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На основании комплексного изучения стратиграфии, тектоники, магматизма, 
метаморфизма и геохронологии устанавливается последовательность метамор­
фических процессов в длительной истории геологического развития (2 .95-
1.8 млрд пет) попиметаморфического беломорского комплекса района цент­
ральной части Западного Бепоморья. Метаморфизм на всех этапах характери­
зовался условиями высоких давлений и соответствовал фациям дистеновых и 
дистен-мусковитых гнейсов. Фациапьно-метаморфическое расчленение пород 
проведено с помощью парагенетического анализа, основанного на выявленной 
закономерности изменения состава железомагнезиапьных минералов при смене 
условий метаморфизма. При этом в качестве реперных используются параге­
незисы в богатых калием глиноземистых гнейсах. Фация дистеновых гнейсов 
подразделяется на субфации дистен-ортоклазовых и дистен-мусковитых гней­
сов, уточнена граница фаций дистеновых и дистен-мусковитых гнейсов. Осо­
бое внимание уделяется рассмотрению геологии и петрологии уникального 
комплекса пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, сформировавшегося 
на раннем этапе развития бепоморид. Приводятся данные о специфических 
геохимических условиях метасоматических процессов. Табп.-20, рис. -  43, 
библ.“ 152 назв.
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ВВЕД ЕН И Е
Детальное изучение геологии и петрологии метаморфических 
комплексов, широкое применение результатов экспериментального моделиро­
вания природных процессов и постоянное развитие методов парагенетическо- 
го анализа значительно расширили в последние десятилетия представления 
геологов о термодинамических условиях регионального метаморфизма. Преж­
де всего это касается более сложного соотношения величин температуры и 
давления на современных схемах метаморфических фаций (M iy a s h ir o ,  1961; 
Маракушев, 1965, 1968; D e n  Т е х ,  1965; Добрецов и др., 1967, 1970, H ie ta ­
n en , 1967; Винклер, 1969; Глебовицкий, 1973, и др.), где выделяются раз­
личающиеся по давлению типы метаморфизма, фациальные серии или комплек­
сы разной глубинности, позволяющие провести более глубокий сравнительный 
анализ условий формирования метаморфических комплексов, а также просле­
дить эволюцию метаморфизма на разных стадиях тектонического развития 
подвижных областей. Большое значение при исследовании приобретает комп­
лексное применение методов структурной и метаморфической петрологии, ко­
торое помогает выявить в сложной истории геологического развития многооб­
разие тектонических и метаморфических процессов, их последовательность и 
взаимосвязь, установить термодинамические и геохимические условия мета­
морфизма на каждом этапе их развития. Решение указанных вопросов имеет 
большое научное и практическое значение. Оно необходимо для более полной 
и объективной оценки истории геологического развития регионов, установле­
ния места, времени и условий образования метаморфогенных месторождений 
полезных ископаемых, кроме того, дает большой и интересный материал для 
познания закономерностей изменения режима температуры и давления при гео - 
синклинальном развитии.
В настоящей работе на примере беломорского комплекса района цент­
ральной части Западного Бепоморья приводится характеристика редкого, пока 
еше мало описанного в литературе метаморфизма фации средних температур 
и высоких давлений.
Беломорский комплекс, известный своими слюдяными месторождениями, 
является одним из наиболее изученных районов докембрия Советского Союза. 
Многие исследования были посвящены изучению его стратиграфии, тектониче­
ского строения, магматизма, абсолютного возраста, возрастных и геологиче­
ских взаимоотношений с другими комплексами Балтийского шита, а также 
структурной локализации, геохимии и минералогии пегматитов. Однако специ­
альным исследованием метаморфизма занималось сравнительно небольшое 
число геологов и в основном лишь широко развитыми здесь проявлениями
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мигматиэации и гранитизации. В результате вопросы регионального метамор­
физма, обладающего рядом специфических особенностей, оказались к настоя­
щему времени наименее изученными. Не было проведено анализа минеральных 
парагенезисов, позволяющего восстановить условия метаморфизма и законо­
мерности их эволюции в пространстве и времени на разных этапах неодно­
кратно проявленной в Беломорье складчатости, что в конечном итоге необхо­
димо для решения вопроса о связи метаморфизма и пегматитообразования и 
для выявления условий, благоприятных для формирования слюдоносных пег­
матитов.
С 1964 г. по настоящее время на территории Западного Бепоморья со­
трудниками Института геологии Карельского филиала АН СССР под руковод­
ством М. М. Стенаря проводятся исследования по изучению петрологии пород 
Западного Бепоморья. На первом этапе изучения М. М. Стенарем и др.
(1967 г . )  был получен большой фактический материал, который позволил сде­
лать следующие основные выводы.
1. При изучении вещественного состава пород и стратиграфических раз­
резов устанавливается, что беломорская серия Кемско-Беломорского района 
аналогична беломорской серии Чупино-Лоухского района. Оба района относят­
ся к единой подвижной зоне (по  Е .П . Чуйкиной, ко внешней и внутренней 
зонам архейской геосинклинали).
2. Енско-Лоухский синкпинорий не замыкается в районе оз. Энгозеро, а 
продолжается далее на юго-восток до дер. Поньгомы и, возможно, протягива­
ется до района Онежской губы (Смирнова, Бабошин, 1967). Структуры архей­
ского возраста усложнены структурами протерозойского ( карельского) возра­
ста, последние принадлежат обоим выделяемым в настоящее время периодам 
нижнепротерозойской (раннекарельской) складчатости (Кратц, 1963). Таким 
образом, геологическое формирование беломорского комплекса не завершилось 
в архее до начала развития карелид (Кратц, Шуркин, 1960; Шуркин и др., 
1962), а продолжалось в нижнем протерозое, и общая структура беломорид 
представляет собой сочетание архейских и протерозойских структур.
3. Изучение метаморфизма показало, что породы беломорского комплек­
са являются полиметаморфическими образованиями, они претерпели ряд эта­
пов регионального метаморфизма и мигматиэации, которым отвечают этапы 
тектонических процессов. Впервые были приведены данные, доказывающие на­
личие реликтов гранулитовой фации регионального метаморфизма, соответст­
вующего наиболее древнему этапу развития беломорид (Стенарь, Володичев, 
1970).
Эти выводы изменяли, расширяли и углубляли существующие ранее пред­
ставления о геологии пород беломорского комплекса и истории его геологи­
ческого развития. Большое значение при этом сыграли данные, полученные 
по метаморфизму. Поэтому при дальнейших исследованиях стала очевидной 
необходимость более детального изучения метаморфизма беломорского ком­
плекса.
Изучение метаморфизма пород беломорского комплекса сопряжено с 
большими трудностями из-за качественного однообразия его минеральных ас­
социаций. Кианитовые гнейсы, экпогитоподобные породы, гранат-диопсидовые 
амфиболиты и другие породы распространены во всех выделяемых здесь тем­
пературных зонах. За исключением редко встречаемых насыщенных калием 
глиноземистых гнейсов породы исследованного района не содержат индекс- 
минералов, позволивших бы их отнести к какой-либо фации или субфации. 
Поэтому выделение среди них пород разных ступеней метаморфизма стало 
возможным благодаря применению парагенетического анализа, основанного 
на изучении особенностей изменения состава железомагнезиапьных минералов 
при смене условий метаморфизма.
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При классификации однотипных ассоциаций по степени метаморфизма в 
качестве реперных были использованы парагенетические ассоциации в насы 
шенных калием глиноземистых гнейсах. С ними сопоставлялись парагенезисы 
в других петрографических разностях глиноземистых гнейсов, экпогитоподоб- 
ных породах, амфиболитах и гранат-биотитовых гнейсо-гранитах, образовав­
шиеся в одних и тех же условиях, в тот же период геологического развития 
района, что устанавливалось на основании детальных структурно-метаморфи­
ческих исследований в пределах отдельных участков. При этих исследованиях 
применялся метод структурного анализа в объеме, необходимом для решения 
поставленных задач, которвю предусматривали выявление не генетических или 
кинематических элементов деформации, а их геологическую последовательность. 
В качестве основных объектов структурных наблюдений использовались склад­
ки и зоны разгнейсования, их элементы ( осевые плоскости, гнейсовидяость, 
кливаж, оси, шарниры складок и линейность) и взаимодействие этих элемен­
тов в складках разных генераций, а проявления интрузивных образований раз­
ного возраста и их взаимоотношение со складками разных генераций -  как 
основные относительные геохронологические реперы. При этом в соответствии 
с общепринятым правилом (S a n d e r ,  1930; T u r n e r  а . W e is s ,  1963; Ели­
сеев, 1967; Лазарев 1971, и др.) гнейсовидность и полосчатость в метаморфи­
ческих породах и гнейсовидность в интрузивных породах, являющаяся для 
складок плоскостью Sn , и осевые плоскости складок и вторичная сланцева­
тость (плоскости Sn + f )  рассматриваются как структурные элементы дефор­
маций разного времени.
Как заключительный этап исследования на одном из детально изученных 
участков ( в районе губы Поньгомы) было проведено определение изотопно­
го возраста выявленных на основании описанной выше методики разных воз­
растных групп пород как магматических, преимущественно гранитов, так и 
метаморфических, образовавшихся на разных этапах развития беломорского 
комплекса. Эта работа проводилась совместно с сотрудниками ИГГД АН 
СССР И. М. Гороховым, Э. П. Кутявиным, В.Л. Дуком и Е .С , Варшавской. 
Изотопный возраст определялся изохронным ЯЪ-S r  методом. Некоторые ре­
зультаты этого изучения (G o r o k h o v  e t  a i., 1973) приведены в гл. 111.
Комплексное изучение стратиграфии, тектоники, магматизма и метамор­
физма показало чрезвычайную сложность геологического строения беломорско­
го комплекса, неоднократность и многообразие метаморфических и тектониче­
ских процессов и их взаимосвязь. Среди качественно однообразных минераль­
ных ассоциаций полиметаморфического комплекса были выделены ассоциации 
разных фаций и субфаций, отражающие вариации термодинамических условий 
метаморфизма на различных этапах развития беломорид. В ранний домигма- 
титовый период породы были метаморфизованы в условиях фации двупироксе- 
новых гнейсов. Следующий период характеризовался интенсивными процесса­
ми мигматизации и метасоматоза, региональный метаморфизм соответствовал 
субфации дистен-ортокпазовых гнейсов. В последующие периоды породы были 
диафторированы в условиях, близких к изобарическим, с постепенным сниже­
нием температуры до субфации дистен-микроклиновых гнейсов и фации дистен- 
мусковитовых гнейсов. Для классификации по степени метаморфизма в работе 
используется схема метаморфических фаций, предложенная группой петрологов 
под руководством B .C . Соболева (Добрецов и др., 1970). Согласно этой схе­
ме, породы беломорского комплекса изученного района преимущественно от­
носятся к фациям дистеновых гнейсов и дистен-мусковитых сланцев (для Б е- 
ломорья более применимо название фации дистен-мусковитых гнейсов) .  Грани­
ца этих фаций характеризуется условиями равновесия Ки + Кпш = М у + Кв, ко­
торое в условиях высоких давлений смещено в область более низких темпера­
тур (см . главу У Н ). Фация дистеновых гнейсов подразделяется нами на две 
субфации -  дистен-ортокпазовых и дистен-микроклиновых гнейсов. Эти субфа­
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ции по температуре формирования соответствуют гранупитовой и амфиболито- 
вой Фациям, а фация дистен-мусковитовых гнейсов -  эпидот-амфибопитовой .
( R a m b e rg , 1952; СудовиковГ 1 9 б4 ,и д р .)7 'В  работе приводится описание фа­
ции дистеновых гнейсов и в меньшей мере фации дистен-мусковитовых гней­
сов, но при этом большее внимание уделяется характеристике наиболее ред­
кого метаморфизма субфации дистен-ортокпазовых гнейсов, проявленного в 
ранний период геологического развития бепоморид, который предыдущими ис­
следователями не выделялся.
Полученные данные имеют большое значение для решения многих теоре­
тических и практических проблем региона, касающихся, например, возраста 
беломорского комплекса, степени его участия в более поздних тектоно-маг- 
матических циклах, выделения в нем геологических и магматических образо­
ваний разного времени, интерпретации данных по абсолютному возрасту, а 
также установления закономерностей размещения месторождений мусковита 
и перспектив их обнаружения.
Работа выполнена в Институте геологии Карельского филиала АН СССР, 
в ее основу положен материал, собранный в полевые сезоны 1964-1969 г. ав­
тором и другими сотрудниц ми лаборатории метаморфической петрологии в 
районе центральной части Западного Беломорья. В работе приведено 85 ана­
лизов пород и 111 минералов, в том числе 53 анализа граната, 41 -  биотита,
7 -  моноклинного пироксена, 6 -  амфибола, 2 -  кианита и 2 -  кальцита. Ана­
лизы выполнены аналитиками химической лаборатории Института геологии Ка­
рельского филиала АН СССР, большинство анализов минералов было сделано 
В .А . Доильницыной. Параметры элементарных ячеек минералов рассчитыва­
лись В .П . Мартыновым, Б .В . Веселковым и В .И . Соколовым. Расчет формул 
всех минералов проводился по методу И. Д. Борнеман-Старынкевич (1964).
Автор выражает глубокую благодарность за помощь в работе К .А . Шур— 
кину, М .М . Стенарю и В. А. Гпебовицкому, за советы и консультацию Ю.И. Ла­
зареву, A .A . Маракушеву, Л. Л. Перчуку и Г. М. Друговой, за ряд ценных за­
мечаний Л.И . Шабынину и В .И . Фельдману.
Г л а в а  I
ИСТОРИЯ ИЗУЧЕННОСТИ ГЕОЛОГИИ 
БЕЛОМОРСКОГО КОМПЛЕКСА
Сложная геология беломорского комплекса на протяжении не­
скольких десятилетий привлекает внимание геологов различного профиля. Вме­
сте с тем до сих пор исследователи не могут »прийти к более или менее од­
нозначному выводу по основным вопросам его геологии.
В качестве самостоятельной стратиграфической , беломорской формаши' 
гнейсы, распространенные на западном побережье Белого моря, впервые бы­
ли выделены и включены в архейский комплекс В .М . Тимофеевым (1935).
П .К , Григорьев (1935), изучавший в то время пегматиты Северной Карелии, 
впервые наметил в геологической истории беломорской серии две эпохи диаст- 
рофизма -  нижне- и верхнеархейскую, с которыми связаны проявления основ­
ного и кислого магматизма, явления мигматизации и гранитизации.
Согласно первой схеме тектоники восточной части Балтийского щита, 
предложенной A .A . Полкановым (1939), комплекс пород Западного Беломорья 
слагает юго-восточную часть Беломорско-Норвежской глыбы или Беломорский 
блок архея, выступающий в виде „межгорного' массива ( „ Z w is c h e n g e ­
b i r g e " )  между зонами карелид и являющийся устойчивым срединным масси­
вом, реагирующим на деформации карельского времени как жесткая масса. 
Этой точки зрения придерживались многие исследователи (Судовиков, 1939, 
1948; Шатский, 1946; Кратц, 1955; Шуркин, I960, 1964; Шуркин и др., 1962).
Следующий этап в изучении пород Западного Беломорья связан с име­
нем Н .Г. Судовикова, работы которого внесли большой вклад в развитие пред­
ставлений о геологическом строении и петрологии пород этого сложного ком­
плекса (Судовиков, 1937, 1939, 1948, 1960). Породы беломорской формации, 
по мнению Н.Г. Судовикова, являются древнейшими не только на территории 
Фенноскандии, но, возможно, и среди других докембрийских образований. Боль­
шую роль в геологической истории комплекса сыграли широко распространен­
ные процессы мигматизации и гранитизации, проявившиеся дважды и сущест­
венно преобразившие первоначальный облик и состав пород. Поэтому страти­
графическое расчленение беломорских пород является задачей трудно разре­
шимой. В связи с этим Н.Г. Судовиков (1948, 1960) неоднократно подчерки­
вает, что правильное понимание геологической истории этой области невоз­
можно без комплексного изучения многообразных процессов метаморфизма, 
ультраметаморфизма, глубинной тектоники и магматизма в их последователь­
ности и пространственном развитии.
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Признавая отсутствие супракрустапьных образований разного возраста 
на территории Западного Бепоморья, Н .Г. Судовиков пытался восстановить 
относительный возраст процессов по взаимоотношению магматических пород 
основного и кислого состава, по соотношению процессов регионального мета­
морфизма и мигматизации. Это позволило ему конкретизировать и более обо­
снованно развить высказанные ранее представления (Григорьев, 1935) о су­
ществовании в геологической истории беломорской формации двух эпох диаст- 
рофизма, каждой из которых соответствуют деформации, проявления кислого 
и основного магматизма и явления мигматизации.
Большое внимание при изучении пород беломорской формации Н.Г. Судо­
виков (1939) отводил характеристике минералообразования при процессах миг­
матизации и гранитизации. Он пришел к выводу, что широко распространен­
ные в мигматизированных гнейсах и амфиболитах коррозионные структуры 
возникли при метасоматических преобразованиях кристаллического субстрата, 
которые заключаются в замещении первичных минералов новыми, возникаю­
щими последовательно на разных стадиях развития этих процессов. Таким об­
разом, по мнению Н.Г. Судовикова, беломорские породы состоят из минералов 
различных парагенетичееких ассоциаций, в большинстве своем неравновесных. 
Ранние первичнометаморфические минеральные ассоциации, возникшие в ре­
зультате метаморфизма без существенных метасоматических язлений, отра­
жают условия, близкие к ставролит-кианитовой субфации амфибопитовой фации 
и к эпидот-амфибопитовой фации, а более позднее метасоматическое минера- 
лообразование относится к амфибопитовой фации.
Характеризуя геологическую направленность процесса гранитизации,
Н.Г. Судовиков указывает на привнос щелочей и кремния, вынос фемических 
компонентов и кальция и инертное поведение алюминия и частично кальция. 
Следует отметить, что сделанные Н .Г. Судовиковым выводы, касающиеся осо­
бенностей гранитизации, и в первую очередь последовательности минерапооб- 
разования, отражают в общем только один процесс гранитизации, соответст­
вующий эпохе молодого архейского диастрофизма (Судовиков, 1948), более 
ранние процессы остаются невыясненными.
В послевоенные годы при изучении геологии беломорского комплекса 
основное внимание уделяется его стратиграфии и тектоническому строению. 
Первая схема стратиграфии была предложена коллективом геологов СЗГТУ и 
ВСЕГЕИ (A .C . Амепандов, А .И . Захарченко, B .C . Смирнова, Р .И . Солодкая 
и др.) под руководством Д .Г. Мишарева при обобщении результатов геолого­
съемочных работ, проведенных на территории Северо-Западного Бепоморья и 
юго-запада Кольского полуострова с 1930 по 1952 г. На основе литолого­
петрографических и структурно-геологических особенностей, а также химиче­
ских и спектральных анализов пород беломорский комплекс был расчленен 
на три толщи: верхнюю ( лоухскую), среднюю ( хетоламбинскую) и нижнюю 
( керетскую), слагающие три крупные складки северо-западного направления -  
Ковдоэерско-Керетский антиклинорий (на западе), Енско-Лоухский синкпино- 
рий и Приморский антиклинорий (на востоке). Эти структуры сформированы 
в первую эпоху архейского диастрофизма и усложнены во вторую эпоху диаст­
рофизма северо-восточными близширотными складками, при этом породы бело­
морского комплекса дважды испытали мигматизацию и ультраметаморфизм 
(Мишарев и др., 1960).
Иное толкование структуры Западного Бепоморья дали на основе литолого­
стратиграфического метода картирования Е.П. Чуйкина, Л.В. Калафати, Э Л .  По­
ляк и другие геологи СЗГТУ. Согласно их представлениям, беломориды Северо- 
Западного Бепоморья слагают падающую на северо-восток моноклиналь, являю­
щуюся юго-западным крылом Кандалакшского синклинория. Региональные 
складки северо-западного простирания осложнены сформировавшимися на этом 
же этапе поперечными северо-восточными складками. В пределах архейской гео­
8
синклинали выделяются комплексы пород внутренней и внешней зоны, разде­
ленные мощным разломом. Породы внутренней зоны подразделяются на пять 
толш (западная, котозерская, чупинская, хетопамбинская и керетская), поро­
ды внешней зоны (к  югу от оз. Боярского) на три толщи (боярская, пирто- 
зерская, энгозерская). Внутренняя зона, по мнению Е .П . Чуйкиной, характе­
ризуется большой мощностью осадочно-вулканогенных толщ, наличием боль­
шого количества интрузивных пород основного и кислого состава, пегматитов 
и более интенсивным метаморфизмом пород. Такую же точку зрения на струк­
туру и стратиграфию Северо-Западного Бепоморья высказывает Н .В , Горлов 
(Горлов, 1964, 1967; Шуркин и др., 1962, и др.), внося некоторые коррективы 
и дополнения.
Большое значение в изучении стратиграфии, тектоники, магматизма и 
пегматитоносности беломорского комплекса сыграли работы К .А . Шурхина 
(1955, 1957, 1959, I960, 1964 и др.), проводившиеся на основе комплексного 
метода чсспедования, заключающегося в одновременном изучении на каждом 
участке тектоники, стратиграфии и ультраметаморфизма пород беломорской 
серии и прорывающих ее основных и кислых интрузий. Составленный в ре­
зультате этих работ К. А . Шуркиным и В.Л. Дуком сводный стратиграфиче­
ский разрез беломорской серии (Шуркин и др., 1962) отличается большей 
детальностью по сравнению с ранее известным расчленением беломорской 
свиты на три толщи (Мишарев и др., 1960) и принципиально отличается от 
схемы стратиграфии, предложенной Е .П . Чуйкиной, Н .В. Горловым и др.
Большое внимание в своих работах К .А . Шуркин уделяет изучению про­
цессов мигматизации и ультраметаморфизма, им предложена новая морфопого- 
генетическая классификация мигматитов (Шуркин, 1957, 1964; Шуркин и др., 
1962), разработана методика картирования ультра метаморфических пород. 
Значительно большее место, чем в предыдущих работах, отводится характе­
ристике процессов регионального метаморфизма беломорского комплекса. По 
мнению К. А . Шуркина, породы по степени метаморфизма являются изофаци- 
апьными на всей территории беломорид, и минеральные ассоциации соответ­
ствуют условиям кианит-апьмандиновой субфации амфиболитовой фации ( по 
Тернеру, Ферхугену, 1961). Ассоциации кианита с силлиманитом и кордиери- 
та с гранатом К. А . Шуркин считает неравновесными, причем силлиманит и 
кордиерит образовались позднее. Ставролит в ассоциации с кианитом рассмат­
ривается как метастабипьный минерал, сохранившийся при прогрессивном ме­
таморфизме от ставролит-альмандиновой субфации, но в богатых ГеО породах 
ставролит может быть устойчивым в кианит-альмандиновой субфации.
Структура северо-западной части беломорид, по К .А . Шуркину, представ­
ляет систему крупных опрокинутых на юго-запад синклиналей и антиклиналей, 
осложненных в кульминационный период орогении северо-восточной складча­
тостью. К. А. Шуркин высказал мнение о формировании архейского комплекса 
метаморфических и магматических пород в течении одного ( а не двух, как 
считалось большинством исследователей) полного геосинкпинапьного цикла.
В период развития протерозойских подвижных поясов Беломорский блок рас­
сматривается как внутриорогенная активная жесткая масса, которая в крае­
вых частях подвергалась тектонической переработке и частично реоморфизму 
(Шуркин, 1960; Шуркин и др., 1962).
Н .В . Горлов (1967), использующий в своей работе структурный метод 
картирования, предложил другую схему стратиграфии и тектоники. Существен­
ным ее отличием является то, что часть пород, считавшихся ранее беломор­
скими, отнесена к комплексу пород фундамента беломорской серии, выделен­
ному в западной структурной зоне беломорид, где им сложены различные по 
величине овальные блоки гранито—гнейсов и гранитоидов в обрамлении пород 
основания беломорской серии. Для внутренней структуры беломорид характер­
на ярусность, складчатые формы каждого яруса различаются по ориентировке,
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морфологии и механизму образования. Н .В . Горпов на основании данных аб­
солютного возраста, а также учитывая одинаковый характер структурных от­
ношений, близких по составу беломорских и раннекарельских толщ с порода­
ми фундамента, являющегося, по его мнению, общим для обеих толщ, приходит 
к выводу о возможной возрастной близости этих образований.
В последующие годы взгляды Н .В . Горлова относительно выделения в 
западной части беломорид комплекса фундамента были подвергнуты критике 
многих геологов, особенно К . А .  Шуркина и его сотрудников, которые на осно­
вании большого фактического материала показали, что часть пород, отнесен­
ных Н.В.  Горловым к комплексу фундамента беломорид, является разгнейсо- 
ванными и диафторированными чарнокитами и гранодиоритами, секущими бело­
морские гнейсы и заключающими их ксенолиты.
Таким образом, в ранний период изучения геологии беломорского комп­
лекса В .М . Тимофеев, П .К . Григорьев, Н .Г. Судовиков и другие пришли к 
выводу о сложности его геологического строения и трудности выявления 
стратиграфической последовательности из-за интенсивных наложенных процес­
сов мигматизации и ультраметаморфизма. В следующий период отмечается 
тенденция к упрощению геологического строения. В основу исследований был 
положен питопого-стратиграфический метод, его применение позволило пост­
роить региональные схемы стратиграфии и тектоники. Однако это не привело 
к однозначным результатам, до настоящего времени существуют взаимоисклю­
чающие точки зрения о стратиграфии, которые в основном базируются на раз­
личном представлении о тектоническом строении беломорского юмплекса.
Одна группа исследователей рассматривает структуру Беломорья как моно­
клиналь, являющуюся крылом крупного синкпинория, ось которого проходит 
по Кандалакшской губе ( A . A .  Полканов, Е .П . Чуйкина, Л.Ф. Калафати,
Н .В . Горпов), другая группа исследователей представляет структуру бепомо- 
рид как синкпинорий в обрамлении двух антиклинориев (П . К. Григорьев,
Д .Г . Мишарев, К. А. Шуркин, B .C . Смирнова). Существуют также мнения об 
антикпинорном строении беломорид -  антикпинорий высшего порядка ( Харито­
нов, 1955), веерообразный мегаантикпинорий (Макиевский, 1959) или огром­
ная брахиантиклиналь (Салоп, 1940), Признавая наличие складчатости двух 
направлений, исследователи расходятся во взглядах о времени проявления 
поперечной складчатости -  в ту же самую эпоху ( К . А .  Шуркин, Е .П . Чуйки­
на, Н .В . Горпов) или в более молодую эпоху архейского диастрофизма 
( П. К.  Григорьев, Н .Г. Судовиков, B .C . Смирнова!. Кроме того, в последнее 
время возникают дискуссии, является пи беломорский комплекс в выделенных 
ранее границах единым ( К . А .  Шуркин и др.) или среди него можно выделить 
комплекс фундамента беломорид (Н.В.  Горлов), более молодой комплекс ар­
хейского ( В . А .  Перевозчикова) или нижнепротерозойского возраста (Л.Я.  Ха­
ритонов). Анализ степени изученности метаморфизма пород беломорского ком­
плекса показывает, что наиболее изученными являются процессы мигматиза­
ции и высокотемпературного кремне-щелочного метасоматоза (Н.Г.  Судови­
ков, В .В . Жданов, К.А .  Шуркин), а региональный метаморфизм, предшествую­
щий мигматизации и повторной складчатости, изучен слабо.
Существование разнообразных точек зрения можно объяснить все еще 
недостаточной и, кроме того, неравномерной изученностью беломорского комп- 
•лекса, односторонней или недостаточно комплексной методикой его изучения, 
а также более сложным геологическим строением, чем оно представлено в 
проанализированных работах. Эта сложность уже отмечена в ряде работ, от­
ражающих результаты специальных структурных исследований на северо-запа­
де беломорского комплекса (Дук; 1967, Эз, 1967; Куклей, 1968; Кузнецов, 
1969; Сыстра, 1972), которые еще раз показали, что восстановление последо­
вательности геологических событий в Западном Беломорье возможно только 
при комплексном изучении стратиграфии, тектоники, магматизма и метаморфизма.
Г л а в а  II
ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ
И ДАЕТАМОРФИЗМА ПОРОД
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНОГО БЕЛОМОРЬЯ
Беломорский комплекс архейских гнейсов, амфиболитов, миг­
матитов и магматических пород, слагающий полосу шириной от 30-40 до 170- 
180 км, протягизается на расстояние около 700 км вдоль Карельского побе­
режья Белого моря от г. Онеги до г. Кандалакши и далее на северо-запад 
в юго-западной части Кольского полуострова до государственной границы с 
Финляндией (рис. 1 ). К западу распространен комплекс карепид, главные 
черты геологического строения которого определились в протерозое в тече­
ние карельского геологического цикла развития (Кратц, 1963).
В геологическом строении района принимают участие архейские породы 
беломорского комплекса (рис. 2 ) ,  который подразделяется здесь на четыре 
свиты ( снизу вверх): керетскую, хетодамбинскую, поухскую и чупинскую (С т е -  
нарь, 1969). Такое подразделение находится в соответствии со стратиграфи­
ческой схемой К.А.  Шуркина, предложенной для Северо-Западного Беломорья 
(Шуркин и др., 1962), и имеет много общих черт со стратиграфией, вырабо­
танной при геологосъемочных работах на этой территории B .C . Степановым 
(Степанов, Военушкина, 1969). Породы нижней к е р е т с к о й  свиты, представ­
ленные полосчатыми или однородными мелко- и среднезернистыми биотито- 
выми, двусгюдяными, эпидот-биотитовыми гнейсами и гранито-гнейсами с 
редкими прослоями амфиболсодержащих гнейсов и амфиболитов, распростране­
ны на с  зеро-востоке района и в его западной и южной частях. Керетская 
свита в Кемско-Беломорском районе подразделяется на верхнюю и нижнюю 
подсвиты, отделяющиеся горизонтами амфиболсодержащих гнейсов и амфибо­
литов, но в исследованном районе выделены только породы верхней толши 
или нерасчлененные образования керетской свиты. Породы керетской свиты 
являются самыми древними в разрезе, о чем свидетельствует их залегание 
в ядрах антиклинальных структур, крылья которых сложены амфиболитами и 
гнейсами хетоламбинской свиты.
Х е т о л а м б и н с к а я  свита подразделена на нижнюю и верхнюю толщи. 
Нижняя топша сложена амфиболитами с прослоями и горизонтами кианит-гра- 
нат-биотитовы, гранат-биотитовых и амфибопсодержащих гнейсов. В разрезе 
верхней толщи преобладают гнейсы амфибоповые и амфибоп-биотитовые, пере­
слаивающиеся между собой и амфиболитами. Среди амфиболовых гнейсов 
встречаются прослои кианит-гранат-биотитовых и гранат-биотитовых гнейсов. 
Мощность свиты 1500-2600 м.
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В состав л о у х с к о й  свиты входят лейкократовые биотитовые гнейсы, 
амфиболиты, кианит-гранат-биотитовые и гранат-биотитовые гнейсы. Харак­
терной особенностью строения свиты является частая перемежаемость сла­
гающих ее пород. Нижняя часть свиты сложена в основном амфиболитами и 
глиноземистыми гнейсами, верхняя -  лейкократовыми биотитовыми гнейсами. 
В отличие от хетопамбинской свиты в разрезе поухской свиты значительно 
развиты глиноземистые гнейсы и значительно меньше амфйзолсодержащие, 
типичные гнейсы хетопамбинской свиты. Мощность свиты в пределах района 
составляет около 600 м.
Рис. 1, Обзорная карта района исследований.
1 -  беломорский комплекс; 2 -  карепиды; 3 -  район иссле­
дования; 4 -  детальные участки. 1 -  район губы Паньгомы; II -  
район оз. Заячьего.
В разрезе верхней чу п ин с к о й  свиты преобладают глиноземистые по­
роды -  серые мелко— и среднезернистые гранат-биотитовые и кианит-гранат- 
биотитовые гнейсы с редкими прослоями амфиболитов. Породы чупинской сви­
ты распространены в районе оз. Заячьего, мощность их не превышает 350 м.
Структура беломорских гнейсов центральной части Западного Беломорья 
очень сложна, она отражает многократные проявления деформаций разного 
времени и направлений. Исследования, проведенные в этом районе, позволили 
выделить три крупные структуры, имеющие в общем северо-западное прости­
рание: в центральной части синкпинорий, являющийся продолжением к юго-во­
стоку Енско-Лоухского синкпинория (Мишарев и др., 1960; Шуркин и др., 
1962), на северо-востоке и на западе и юго-западе -  Приморский и Западный 
антиклинории, сложенные образованиями керетской свиты (рис. 3 ). Таким об-
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Рис. 2. Схематическая геопогическая карта района центральной части 
Западного Бепоморья. Составили М .М . Стенарь, Е.Ф.  Белоусов, О .И . Вопо- 
дичев, Н.Ф.  Демидов, В .И . Коросов и Н .В . Мепьянцев (1967 г . ) .  с использо­
ванием материалов СЗТГУ, ИГГД АН СССР.
1-7 -  беломорская серия архея: 1 -  гранат-биотитовые и кианит -гранат-  
биотитовый гнейсы ( чу пинская свита); 2 -  лейкократовые биотитовые гнейсы, 
кианит-гранат-биотитовые и гранат-биотитовые гнейсы, амфиболиты, прослои 
капьцифиров ( лоухская свита); 3 -  полосчатые биотитовые гнейсы с гранатом, 
амфиболсодержащие гнейсы, амфиболиты, отдельные прослои и линзы кианит- 
гранат-биотитовых и гранат-биотитовых гнейсов (верхняя толща хетопамбин- 
ской свиты); 4 -  амфиболиты с прослоями и горизонтами кианит-гранат-био- 
титовых гнейсов, гранат-биотитовых и амфибопсодержащих биотитовых гней­
сов ( нижняя топша хетоламбинской свиты); 5 -  нерасчпененные образования 
хетоламбинской свиты; 6 -  полосчатые биотитовые, двуслюдяные и амфибол- 
содержащие гнейсы с редкими прослоями полосчатых амфиболитов ( верхняя 
толща керетской свиты); 7 -  нерасчпененные образования керетской свиты;
8 -  интрузивные породы основного и ультраосновного состава; 9 -  гиперсте- 
новые диориты и кварцевые диориты, гранодиориты и граниты; 10 -  гранат- 
амфибол-биотитовые ортогнейсы; 11 -  зоны разломов; 12 -  элементы залега­
ния пород.
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разом, синкпинорная структура Северо-Западного Бепоморья не замыкается 
в районе оз. Энгозеро, как это предполагалось ранее, а Происходит воздыма­
ние ее шарнира на небольшом участке с последующим погружением на юго- 
восток, где она прослеживается до побережья Белого моря в районе дер. Понь 
гомы. Кроме крупных структур выделяется также целый ряд синклиналей и 
антиклиналей более высокого порядка, в обшем имеющих северо-западное 
простирание осевых плоскостей, осложненных наложенной складчатостью.
Наблюдения над структурными элементами -  осевыми плоскостями, шар­
нирами складок и линейностью -  позволили заключить, что образования бело­
морской серии в данном районе по крайней мере дважды претерпели складча-
Г7711 ш г  [ И М  Ш Л И *
Рис. 3. Схема тектонического 
строения района центральной части 
Западного Бепоморья.
1 -  чупинская свита; 2 -  поух- 
ская свита; 3 -  хетопамбинская сви­
та; 4 -  керетская свита; 5 -  следы 
осевых поверхностей структур ран­
него этапа развития (а  -  синклиналь­
ных, б -  антиклинальных); 6 -  следы 
осевых поверхностей и погружение 
шарниров субширотных складок вто­
рого этапа (а  -  синклинальных, б -  
антиклинальных); 7 -  следы осевых 
поверхностей и погружение шарниров 
северо-восточных складок третьего 
этапа. I -  Енско-Лоухско-Бепомор- 
ский синклинорий; II -  Приморский 
антиклинорий.
тость, причем для ранней складча­
тости характерны складки с севе­
ро-западной ориентировкой осевых 
плоскостей, в результате поздней 
возникли складки северо-восточ­
ного простирания, которые, как 
показало структурное изучение 
карельских образований в районе 
оз. Пебозеро, развиты и среди них. 
Таким образом, складчатость се­
веро-восточного направления име­
ет, по-видимому, нижнепротерозой­
ский возраст и, следовательно, 
породы беломорского комплекса 
участвовали здесь в карельской 
складчатости. В последующие го­
ды был получен новый фактиче­
ский материал, свидетельствую­
щий о более сложном тектониче­
ском строении беломорид. Резуль­
таты изучения тектоники районов 
губы Поньгомы (Володичев, 1969), 
озер Каменных и Пиземских (С ы - 
стра, 1972) и других позволили 
выделить в архейской эпохе тек­
тонического развития два само­
стоятельных этапа или периода: 
в ранний период были сформирова­
ны структуры северо-западного 
простирания, в поздний -  субши- 
ротного; затем структура беломо­
рид усложнялась последующими 
протерозойскими фазами складчато­
сти (Стенарь, 1972).
Помимо супракрустапьных 
образований беломорского комплек­
са в геологическом строении райо­
на центральной части Западного 
Беломорья принимают участие 
интрузивные образования разного 
возраста, представленные пироксе- 
нитами и перидотитами, опивино- 
выми и безоливиновыми габбро- 
норитами, диабазами и габбро-диа­
базами, а также гранитами, грано-
диоритами, кварцевыми диоритами и гиперстеновыми диоритами. Интрузивные 
породы в разной степени метаморфизованы вплоть до образования ортоамфи- 
бопитов или ортогнейсов, некоторые подвержены мигматизации, разгнейсова- 
нию и складчатости. Выделенные на карте (рис. 2) гранат-амфибоп-биотито- 
вые с микрокпином ортогнейсы по минералогическому и химическому составу, 
внешнему облику и структурно-текстурным особенностям сходны с хорошо 
изученными в зоне сочленения беломорид и карепид К .А . Шуркиным с сотруд­
никами тектонитами по гиперстеновым гранодиоритам ( Пушкарев, Шуркин,
1967) или чарнокитами (Шемякин, 1969).
Ранее мы уже останавливались на представлениях некоторых исследова­
телей Западного Беломорья о характере метаморфизма пород беломорского 
комплекса, которые в основном сводились к следующему: геосинкпинальные 
отложения претерпели региональный метаморфизм в условиях амфибопитовой 
и частью эпидот-амфиболитовой фаций, за которым -последовали один (Шуркин 
и др., 1962) или два (Судовиков, 1939, 1948, 1955, 1960; Дук, 1967) этапа 
мигматизации и гранитизации, отражающие условия наиболее интенсивного 
проявления метаморфизма и ультраметаморфизма, селективного плавления по­
род и высокотемпературного метасоматоза.
Автором при изучении особенностей метаморфизма пород беломорского 
комплекса Кемско-Беломорского района был сделан вывод о том, что породы 
беломорского комплекса претерпели не менее трех этапов регионального ме­
таморфизма и по существу являются попиметаморфическими образованиями.
Для наиболее раннего периода развития беломорид характерны условия грану- 
питовой фации метаморфизма (Стенарь, Воподичев, 1970). В последующие 
этапы наложенных деформаций породы гранупитовой фации были диафторирова- 
ны в условиях амфибопитовой, а затем и эпидот-амфиболитовой фаций. Дефор­
мации и диафторез сопровождались мигматизацией и гранитизацией, причем 
явления мигматизации отмечались не только в породах амфибопитовой, но и 
эпидот-амфиболитовой фаций. Были сделаны также выводы о метасоматиче- 
ском происхождении некоторых кианитсодержащих гнейсов и о геохимической 
направленности метасоматических процессов при мигматизации. При метасома- 
тических преобразованиях происходит привнос щелочей, вынос Бь и С а , оста­
ются инертными Ре, Мд- и АЪ (Воподичев, 1969а). Формирование мускови- 
товых пегматитов или во всяком случае образование в них мусковита, а 
также образование мусковита во вмещающих породах не являются изофациаль- 
ными с широко распространенными кианитовыми гнейсами амфибопитовой фа­
ции, а отражают условия эпидот-амфиболитовой фации.
Проведенные работы наметили основные пути изучения метаморфизма по­
род беломорского комплекса. При дальнейших более детальных исследованиях, 
результаты которых изложены в настоящей работе, сделанные ранее основные 
выводы подтвердились, вместе с тем на новом более богатом фактическом 
матерйЙп§~"Сьшй "пересмотрены некоторые заключения, в частности касающие­
ся особенностей метаморфизма амфиболитов и экпогитоподобных пород, а так­
же уточнены термодинамические условия метаморфизма, позволившие опреде­
лить положение ассоциаций в породах беломорского комплекса на современ­
ных схемах метаморфических фаций.
Изучение особенностей метаморфизма пород беломорского комплекса и 
последующая работа автора по составлению карты метаморфизма этого райо­
на (рис. 4 ), являющейся частью карты метаморфизма центральной и юго-за­
падной части беломорид и примыкающих с запада нижне- и средне протерозой­
ских формаций, составленной автором для Карты метаморфических поясов 
СССР под редакцией В.А.  Гпебовицкого, позволили получить представление о 
пространственном распространении различных фаций на территории централь­
ной части Западного Беломорья. При этом была выявлена следующая зональ­
ность: в центральной части беломорид часто встречаются реликтовые участки
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ипи площади распространения пород фации двупироксеновых гнейсов и субфа­
ции дистен-ортокпазовых гнейсов, которые к западу и востоку сменяются 
полями преобладающего развития субфации дистен-микрокпиновых гнейсов и 
в периферических частях -  фации дистен-мусковитовых гнейсов.
Границы выделенных зон нечеткие, в центральных зонах нередко фик­
сируются проявления метаморфизма фации дистен-мусковитовых гнейсов, так 
же как в периферических зонах распространены породы субфаций дистен-мик­
рокпиновых и даже дистен-ортокпазовых гнейсов. Приведенная схема, таким 
образом, отражает попытку выделить в попиметаморфическом комплексе пло­
щади, где метаморфизм определенной фации ипи субфации проявлен наиболее 
интенсивно. Выявленная зональность в основном связана с различной сте­
пенью участия пород этих зон в диафторезе. Кроме того, она, по-видимому, 
отражает и более раннюю зональность регионального метаморфизма одного 
или нескольких периодов. Некоторые данные о возможной метаморфической 
зональности периода формирования структур субширотного простирания будут 
приведены ниже при сопоставлении метаморфизма этого периода районов гу­
бы Поньгомы и оз. Юлозеро.
Пространственно зона распространения пород субфации дистен-ортокпазо­
вых гнейсов ( рис. 3 и 4) приурочена преимущественно к осевой части выде­
ленного в этом районе Енско-Лоухско-Беломорского синкпинория (Стенарь, 
1969). Наибольшим распространением они пользуются в районе губы Поньго­
мы, южнее их признаки фиксируются в районе ст. Поньгомы и горы Егутва- 
раки. Полоса распространения пород субфации дистен-ортокпазовых гнейсов 
прослеживается дальше на северо-запад по отдельным находкам небольших 
реликтовых участков -  в районе железной дороги между ст. Сиг и Ундукса, 
в районе оз. Энгозеро на его южном берегу и на северном берегу губы Зад­
ней. В районе оз. Заячьего следы их присутствия приурочены к значительно­
му по площади полю распространения чупинской свиты, К северу реликты по­
род субфации дистен-ортокпазовых гнейсов встречались в районе озер Амбар­
ного, Юлозеро, Верхнее Вехкозеро (месторождение Полубоярское), Скобнево 
.(район Пиземских озер ). Далее на северо-запад, за пределами исследованно­
го района, они прослеживаются на месторождениях Тэдино, Малиновая варака 
и Карельском.
Метаморфизм субфации дистен-ортокпазовых гнейсов характеризует все, 
в том числе и верхние стратиграфические единицы разреза беломорской серии. 
Более того в верхних свитах -  чупинской и лоухской -  его проявления зафик­
сированы чаще, чем в хетопамбинской и керетской, что, впрочем, следует 
объяснять скорее современным состоянием изученности, так как в настоящее 
время породы субфации дистен-ортокпазовых гнейсов лучше всего диагности­
руются среди глиноземистых гнейсов, наиболее распространенных в верхних 
свитах.
Породы фации двупироксеновых гнейсов в пределах изученного района 
встречены пока только в районе губы Поньгомы среди образований, предшест­
вующих мигматизации и региональному метаморфизму субфации дистен-орто­
кпазовых гнейсов. Более широко они, по-видимому, распространены к северо-- 
западу -  находки двупироксеновых гнейсов и сланцев отмечены в районе 
оз. Керчуг, по данным В. В. Фиженко, в Котозерском карьере, по данным 
Е .П . Чуйкиной (Лебедев, Нагайцев, 1971), и к западу от г. Кандалакши, по 
данным В.Л. Дука.
За пределами рассматриваемого района в зоне сочленения беломорского 
комплекса и протерозойских ( карельских) образований в полосе шириной до 
30-40 км отмечается наложение протерозойского метаморфизма на породы бе­
ломорского комплекса. В отличие от метаморфизма высоких давлений бело­
морского типа метаморфизм раннекарепьских образований в целом как для ниж­
него (лопского), так и верхнего (сумийского) отделов нижнего протерозоя
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Рис. 4. Схема распространения метаморфический фа­
ций в центральной части Западного Беломорья и прилегаю­
щих районах. Составил О .И . Воподичев, 1970 г.
1-3 -  метаморфизм высоких давлений (фация дистено- 
вых гнейсов: 1 -  субфация дистен-ортокпазовых и 2 -  ди- 
стен-микрокпиновых гнейсов; 3 -  фация дистен-мусковито- 
вых гнейсов); 4-6 -  метаморфизм кианит-сиппиманитового 
типа, или умеренных давлений (4  -  амфиболитовая, 5 -  эпи- 
дот-амфибопитова я и 6 -  зеленосланцевая фации); 7 -  про­
явление метаморфизма кианит-сиппиманитового типа в бе­
ломорском комплексе; 8 -  реликтовые проявления метамор­
физма фации двупироксеновых гнейсов.
Б И Б Л И О Т Е К А
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(Кратц, 1963) характеризуется условиями умеренных давлений, соответствую­
щих „обычному" региональному метаморфизму ( Добрецов и др., 1970) с тен­
денцией прогрессивного развития от зеленосланцевой до амфиболитовой фации с 
зонами, отмеченными минералами-индикаторами: хлорит-биотит-гранат-став­
ролит-дистен ( в некоторых случаях силлиманит). Метаморфическая зональность 
такого типа ( без  сиплиманитовой зоны) с увеличением степени метаморфиз­
ма в сторону беломорского комплекса проявлена в районе озер Пебозеро- 
Шуезоро (Судовиков. 1933; Воинов, Богданов, 1968). Метаморфизм комплекса 
карелид по изложенным выше признакам наиболее сопоставим с фациальными 
сериями барровианского типа (H ie ta n e n , 1967), отличаясь в зоне сочлене­
ния бепоморид и карелид условиями повышенных давлений.
В беломорских породах в зоне наложения метаморфизма этого типа по­
являются ассоциации со ставролитом, кордиеритом, силлиманитом, жедритом, 
куммингтонитом и антофиллитом. Северо-восточная и восточная границы зоны 
прослеживаются от района дер. Кушрека на северо-запад в направлении 
ст. Вирма-месторождение Шуерецкое-среднее течение р. Летней-оз. Поньгома 
и далее на север -  западнее оз. Верхнее Кумозеро. По времени образование 
этой зоны, вероятно, связано в основном с деформациями и метаморфизмом 
раннего периода или фазы протерозойской складчатости, когда шло формиро­
вание структур северо-западного-субмеридионального направления (Стенарь, 
1972), К северу от изученного района признаки метаморфизма карельского 
типа встречены в районе Пиземских озер и на побережье Белого моря, к се­
веро-западу от Сухой губы. В Северной Карелии -  Чупино-Лоухском и особен­
но Еиском районах -  они распространены более широко.
Отметим, что деформации и метаморфизм раннего периода карельской 
складчатости в центральной части Западного Бепоморья, по-видимому, не 
имели места, а в последующие периоды, при которых образовались складки 
с северо-восточной, а затем субмеридиональной ориентировкой осевых плос­
костей ( см. следующую главу ) , породы района претерпели метаморфизм усло­
вий высоких давлений, соответствующий фации дистен-мусковитых гнейсов.
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ УЧАСТКОВ
Г п а в а 111
Дпя характеристики последовательности развития процессов 
тектоники, магматизма и метаморфизма были выбраны те участки, где доста­
точно хорошо сохранились реликтовые ассоциации, относящиеся к субфации 
дистен-ортокпазовых гнейсов и где, таким образом, отмечаются наибольшие 
вариации термодинамических условий метаморфизма на разных этапах разви­
тия. Такой подход позволяет установить время проявления метаморфизма оп­
ределенной фации или субфации и выявить основные особенности эволюции ме­
таморфизма.
Р а й о н  г у б ы  П о н ь г о м ы
В районе губы Поньгомы можно наблюдать наиболее полное 
проявление различных геологических и метаморфических процессов, нередко 
даже их стадийность, отражающих сложную геологическую историю пород 
Беломорья. Некоторые из этих процессов в других районах либо не имели 
места, либо затушеваны интенсивными поздними проявлениями. Изучению бла­
гоприятствует хорошая обнаженность, наличие хорошо отмытых водой выходов 
коренных пород на многочисленных островах и обнажающихся в отливы пудах.
Этот район стал известен геологам после посещения его Л .А . Косым 
(1936), Н .Г. Судовиковым (1937) и участниками Северной экскурсии ХУН 
Международного геологического конгресса. При изучении геологии Л .А . Ко­
сой и Н .Г. Судовиков (1937) пришли к выводу, что геологическая последова­
тельность включает один седиментационный цикл, три периода кислых абис­
сальных интрузий, три периода гипабиссапьных основных интрузий и не менее 
двух эпох диастрофизма.
При последующих геологосъемочных работах Ю.Е. Рыцк сделал попытку 
стратифицировать распространенные здесь породы, используя при этом пито- 
пого-стратиграфический метод картирования. Однако при этом не были учтены 
ни сложная тектоническая обстановка, ни многообразие метаморфических про­
цессов, которые в этом районе особенно затрудняют задачу картирования 
первичных литопогических горизонтов. При крупномасштабном геологическом 
картировании этого района B .C . Степановым, использовавшим стратиграфиче-
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скую схему К. А . Шуркина для Северо-Запад­
ного Беломорья, были выделены здесь образо­
вания хетоламбинской, лоухской и чупинской 
свит.
Геологическое строение. Район губы 
Поньгомы сложен гпубокометаморфизованными 
сложноскпадчатыми породами, среди которых 
можно выделить три толщи: глиноземистые 
гнейсы, амфиболиты и экпогитоподобные поро­
ды и биотитовые гнейсы кислого ряда (рис. 5 ). 
К контакту толщ амфиболитов и глиноземи­
стых гнейсов бывают приурочены прослои миг- 
матизированных и скарнированных кальцифиров.
В состав этих толщ входят различные по 
генезису породы -  вероятные метаморфические 
аналоги осадочных, вулканогенных, а также 
магматических образований, существенно пре­
образовавших свой облик и состав в результа­
те неоднократно проявленных интенсивных 
процессов мигматизации, метасоматоза, регио­
нального метаморфизма и складчатости. Все 
эти процессы существенно осложняют задачу 
стратиграфического расчленения. Несмотря на 
предпринятую попытку реконструкции пород 
исходного состава и наиболее ранних структур, 
приведенное подразделение на толщи все же в 
немалой степени основано на петрографическом 
принципе. Это не дает нам возможности в пре­
делах данного участка установить стратигра­
фическую последовательность выделенных толщ, 
тем более что толща биотитовых гнейсов, как 
это можно предположить на основании некото­
рых геологических и петрографических данных, 
которые будут изложены ниже, может быть 
представлена ортогнейсами. В региональной 
стратиграфической схеме Западного Беломорья 
, толщи амфиболитов и биотитовых гнейсов райо­
на губы Поньгомы М. М. Стенарем отнесены к 
хетоламбинской свйте, а толща глиноземистых 
гнейоов -  к лоухской (Стенарь, 1969) или чу­
пинской (Стенарь, 1972) свитам. Но такая кор­
реляция не учитывает влияния метасоматиче- 
ских преобразований и участия в геологиче­
ском строении ортопород и, на наш взгляд, 
нуждается в дальнейших коррективах.
Т о п ш а  г л и н о з е м и с т ы х  г н е й с о в .
В эту толщу включены разнообразные по со­
ставу и структурно-текстурным особенностям 
гранат-биотитовые и кианит-гранат-биотитовые 
гнейсы с прослоями и будинами гранат-пиро- 
ксеновых амфиболитов и экпогитоподобных по­
род. В восточной части губы Поньгомы, где 
наиболее широко распространены породы суб­
фации дистен-ортоклазовых гнейсов, среди мел­
ко- и среднезернистых, нередко с кианитом,
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гранат-биотитовык гнейсов встречаются много­
численные реликты немигматизированных мел­
козернистых спабогнейсовидных или массивных 
гранат-биотитовых и биотит-гранатовых гнейсов. 
Форма реликтовых обломков разнообразная -  
округлая, угловатая, удлиненная. На о-вах Кал-  
наволоцких, Вересовках, на о. Зопотиха они об­
разуют скопления, которые при попытках рекон­
струкции! их первичного залегания не восстанав­
ливают- протяженный ппаст или пачку пород дан­
ного состава. Они составляют в цепом участок 
наименее мигматизированных пород, тектонически 
разобщенных в период мигматизации. Межбпоко- 
вые пространства заполнены мигматизированными 
гранат-биотитовыми гнейсами, нередко содержа­
щими кианит. Часто мигматизированные и немиг- 
матизированные разности образуют постепенные 
вэаимопереходы, а ближе к центру обломков и 
глыб наблюдается такой же постепенный переход 
от немигматизированных биотит-гранатовых по­
род к лейкократовым, нередко окварцованным 
экпогитоподобным породам. Для последних харак­
терны микрогранобластические структуры и от­
четливые гнейсовые или гранулитовые текстуры, 
которые, однако, не проявлены в мелкозернистых 
гранат-биотитовых гнейсах. Иногда в породах, 
слагающих реликтовые обломки, отмечается по­
лосчатость, обусловленная чередованием экпоги- 
топодобных пород или лейкократовых амфиболи­
тов и гранат-диопсид ( амфибол)-биотитовых 
гнейсов. Биотит в них развивается по другим 
минералам, и гнейсы, таким образом, представ­
ляют собой результат биотитизации эклогитопо- 
добных пород. Нередко такие полосчатые породы 
в пределах фрагментов смяты в складки ( рис. 6 ) , 
при этом структурные элементы вмещающих 
мигматизированных гранат-биотитовых гнейсов, 
метаморфиэованных не только в условиях субфа­
ции дистен-микроклиновых гнейсов, но и дистен- 
ортоклазовой субфации, занимают относительно 
них несогласное, секущее положение. И здесь 
микрогранобластические структуры и гранулито- 
вые текстуры микроскопически не прослеживают­
ся в мигматизированных разностях, но их призна­
ки отмечаются при петрографическом изучении 
в виде реликтовых участков, сохранившихся при 
последующей перекристаллизации, связанной в 
большинстве случаев с мигматизацией.
Мепанократовые экпогитоподобные породы 
и амфиболиты среди глиноземисгых гнейсов об­
разуют прослои, будинированные и разлинзованные 
с четкими контактами, в приконтактовой части 
обычно биотитизированные. Вместе с тем следу­
ет обратить внимание на другой нередкий случай, 
когда мепанократовые экпогитоподобные породы
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блокируются, мигматизируются и при нарастании процесса мигматиэации и 
метасоматоза преобразуются в гранат-биотитовые с плагиоклазом и кварцем 
породы, развитые в виде расплывчатых пятен. При последующем развитии 
прошсса порода приобретает равномернозернкстое строение и при деформаци­
ях превращается в типичный гранат-биотитовый гнейс.
Кианитовые гнейсы в этой толще не образуют самостоятельных слоев 
или горизонтов и связаны с аналогичными по облику мигматизированными 
гранат-биотитовыми гнейсами взаимопереходами. Устанавливается, что чаще 
они приурочены к участкам насыщения инъекционными жилками гранитов, со­
держащих калиевый полевой шпат.
В 'южной и западной частях района преимущественно распространены гли­
ноземистые гнейсы субфации дистен-микрокпиновых гнейсов и фации дистен- 
мусковитовых гнейсов. Породы здесь приобретают средне- и крупнозернистое 
строение, отчетливо гнейсовидную, а местами плойчатую текстуру. Кианит в 
гнейсах достигает размеров 1 и даже 3-4 см по длинной оси, причем предпоч­
тительная ориентировка его, как правило, отсутствует. Мусковитсодержащие 
разности также не бывают приурочены к какому-нибудь горизонту, и обычно 
их образование связано с миг метизацией или с изменениями в зонах разгней- 
сования. Среди глиноземистых гнейсов субфации дистен-микрокпиновых гней­
сов и фации дистен-мусковитовых гнейсов встречаются реликтовые участки, 
сложенные мелкозернистыми гранат-биотитовыми гнейсами субфации дистен- 
ортоклазовых гнейсов. Иногда они имеют площадь нескольких квадратных 
метров, и в них наблюдаются складки более ренней генерации (рис. 6 ).
Т о л щ а  а м ф и б о л и т о в .  В строении толщи принимают участие гранато­
вые и гранат-диопсидовые, реже безгранатовые амфиболиты и эклогитоподоб- 
ные породы. Глиноземистые гранат-биотитовые и кианит-гранат-биотитовые 
гнейсы, а также биотитовые и амфиболсодержащие гнейсы и кальцифиры 
встречаются среди амфиболитов в виде редких маломощных прослоев.
В разных частях района толща имеет различный облик и строение. Се­
вернее губы Воньги, где амфиболиты протягиваются в субмеридиональном на­
правлении широкой полосой, породы имеют однообразный облик. Они слабо 
мигматизированы или не мигматизированы совсем. Полосчатые текстуры, а 
также прослои пород другого состава не характерны, гранат в амфиболитах, 
как правило, отсутствует и появляется при мигматиэации и окварцевании. 
Процессы мигматиэации начинают проявляться на северном берегу губы Вонь­
ги, их интенсивность возрастает к центральной части района. В южной части 
района облик толщи несколько меняется, здесь она сложена типичными для 
беломорского комплекса гранатовыми амфиболитами с прослоями глиноземи­
стых, биотитовых и амфиболсодержащих гнейсов. Мигматизация их в целом 
слабая, но более интенсивная, чем в амфиболитах северной части.
Своеобразны амфиболиты центральной части района. Выделенные площа­
ди их распространения представляют собой поля мигматитов в основном небу- 
литового типа, насыщенных, кроме того, мелкими тепами гранитов. В зависи­
мости от степени насыщения гранитным материалом здесь можно наблюдать 
самые разнообразные типы мигматитов -  от брекчиевидных или послойных 
до небулитов, где субстрат составляет не более 10% породы. В результате 
такой мигматиэации породы участками приобретают облик относительно гомо- 
генезированной гранитоидной массы с многочисленными мелкими реликтовы­
ми обломками переработанного субстрата. Слагающие субстрат мелкозерни­
стые экпогитоподобные породы или амфиболиты нередко несут следы катакла- 
за (грануляции) и последующей перекристаллизации. Размер обломков субст­
рата, а также степень насыщенности гранитным материалом, очевидно, опре­
деляется степенью раздробленности пород, а степень и характер их метасо- 
матического преобразования -  химическим составом жильного материала. На­
иболее примечательной особенностью взаимодействия субстрата и жильного
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материала является повсеместное развитие на их границе реакционных оторо­
чек, -сложенных гранатом, которые образуют своеобразные коронные или цент­
рические структуры. При послойной мигматизации агрегаты зерен граната 
имеют линейно вытянутую ориентировку. Там, где жильный материал пред­
ставлен плагиогранитом, в субстрате отмечается перекристаллизация диопси- 
да -  образование его новой генерации. В жильном материале мигматитов 
цветные минералы также бывают представлены гранатом и диопсидом, реже 
роговой обманкой и биотитом. В районе к северу от побережья губы Нечае­
ва наблюдались обломки субстрата размером до 1 х 1,5 м, сложенные мелано- 
кратовой породой гранат-биотитового состава с содержанием цветных минера­
лов до 70%. Этот пример иллюстрирует крайнюю стадию преобразования суб­
страта.
В результате интенсивной переработки субстрата и последующей дефор­
мации образуются граНат-биотитовые гнейсы, содержащие иногда реликтовый 
диопсид и роговую обманку. Такие гнейсы по внешнему облику и минералоги­
ческому составу аналогичны глиноземистым гранат-биотитовым гнейсам. Опи­
санные породы в этом районе ранее Ю.Е. Рыцком выделялись как стратигра­
фические горизонты. В качестве примера можно рассмотреть геологическое 
положение гранат-биотитовых и гранат-амфибол-биотитовых гнейсов, обнажаю­
щихся на южном прибрежье губы Нечаева -  между губами Конюхова и Ряби- 
нина, где они слагают полосу шириной около 300 м, протягивающуюся в се­
веро-западном направлении среди интенстно мигматизированных амфиболитов. 
При петрографическом изучении этих пород устанавливается, что они содер­
жат реликтовую роговую обманку, диопсид и участки центрических структур 
с биотитовым, биотит-амфиболитовым и биотит-амфибол-диопсидовым ядром. 
Наблюдаются также мелкие неправильной формы изолированные ксенолиты и з­
мененных эклогитоподобных пород. По простиранию и вкрест простирания 
гнейсы не имеют отчетливых границ и постепенно переходят в мигматиты с 
варьирующим соотношением субстрата и жильного материала -  от брекчиевид- 
иых мигматитов до небулитов. Рассматриваемые гнейсы представляют собой 
участки разгнейсования этих мигматитов. Разгнейсование неравномерное, и в 
пределах выделенных зон можно встретить участки массивных или слабогней­
совидных пород.
Такие взаимопереходы пород представляют большой интерес, так как 
указывают на их происхождение не за счет метаморфизма стратифицирующих­
ся питологических разностей, а в результате разгнейсования метасоматиче­
ски преобразованных при ультраметаморфизме пород. Это явление распрост­
ранено очень широко в районе губы Поньгомы, и образованные при этом 
гнейсы разнообразны по петрографическому и химическому составу. Нам ка­
жется необходимым иодробнее остановиться на некоторых других примерах 
подобного преобразования.
Детальные наблюдения над взаимоотношением эклогитоподобных пород и 
глиноземистых гранат-биотитовых гнейсов были проведены на восточном 
острове архипелага Капнаволоцких островов (рис. 7 ). Здесь выделяются поло­
сы согласно протяженных пород разного состава (с  запада на восток):
1 ) биотитовые гнейсы, послойно мигматизированные;
2 ) экпогитоподобные породы, подверженные гранатизации, амфиболизации 
и биотитиэации;
3) глиноземистые гранат-биотитовые гнейсы;
4) биотитовые гнейсы.
На первый взгляд может показаться, что эти полосы представляют по­
роды разного литологического состава. Однако наблюдения над строением пе­
реходных зон и детальное изучение изменений минерального состава при миг­
матизации позволили прийти к другому заключению. Полосчатые амфибопизи- 
рованные эклогитоподобные породы блокированы и мигматизированы. Степень
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Рис. 7. Характер взаимоотношения гнейсо—гранитов I возрастной группы с мигматизированными и гранитизированными 
эклогитоподобными породами и амфиболитами (восточный остров Калнавопоцкого архипелага в губе Поньгоме).
1 -  задернованные участки; 2 -  полосчатые амфиболизированные экпогитоподобные породы и амфиболиты; 3 -  гранатизи- 
рованные,амфиболизированные и биотитизированные экпогитоподобные породы;4 -  биотитовые, гранат-биотитовые и гранат-диоп- 
сидовые гнейсо-граниты ( а) и массивные биотитовые граниты ( б ) ;  5 -  гранат-биотит-амфиболовые и гранат-амфибол-биотитовые
I в мигматизации возрастает от брекчиевидных мигматитов до
1 »  I  | участков интенсивного насыщения гранитным материалом.
3 5 о й Мелкие обломки субстрата в этих участках гранатизирова-
6 | Л ны, амфибопизированы и биотитизированьцпорода местами
ш §■ и имеет гомогенное строение и массивную текстуру, которая
я £  *  участками сохраняется при последующем разгнейсовании.
2 I 9 § Но в 'цепом породы приобретают отчетливо гнейсовидную
§ д £ £ текстуру и превращаются в гранат-амфибоп-биотитовые
® ® § §, гнейсы, часто с диопсидом, которые постепенно переходят
* °  ю °  в глиноземистые гранат-б йот итовые гнейсы. Переходы на-
| 1 ( в, столько постепенные, что совершенно невозможно устано-
8 ^ ю я вить, где кончаются одни и начинаются другие породы
® | ( рис. 7 ).  Хорошим индйкатором минерального состава по-
^ *  о ^  род являются цветные минералы жильных обособлений, при-
*  ^ «  а  уроненных к трещинам субширотного простирания и образо-
в о ® § вавшихся при мигматизации в период возникновения субши-
§ & | 2 ротных складок. Там, где в гнейсах присутствуют диопсид
§ 1 * 8. или роговая обманка, они наблюдаются в метатекте в виде
Ь о 3 ш пятнистых агрегатов, окруженных гранатовой .рубашкой'.
£ § ^ § В метатекте среди гранат-биотитовых гнейсов эти минера-
| 2 а н пы отсутствуют.
я з  п я Рассматриваемые породы секутся гранитами, которые
& *  ю я при разгнейсовании и мигматизации превращены в попосча-
а: о | тые биотитовые гнейсы, при этом массивная текстура в
5 ш со гранитах местами сохраняется (рис. 7 ). Граниты содержат
§ Л *  ® ксенолиты в различной степени измененных экпогитоподоб-
I  о §  ^  ных пород. В северной части гранитного тепа, где грани-
а *  §, я тоиды имеют ппагиокпазовый состав, в ксенолитах, пред-
о 2 я я ставленных эклогитоподобными породами, отмечается ин-(0 .5 т 5
5 " I д тенсивное образование граната с частичной перекристаппи-
0 со я §  зацией диопсида. Амфибопизация, и особенно биотитизация,
«Г £  о а  проявлены слабо, цветные минералы гранитов здесь также
8  ь ь *  ц$ представлены диопсидом в гранатовой .рубашке'. В 20 м
5 1 | ( °  южнее (за  пределами детального плана) граниты богаче
® Ю о и *  калием, в них появляется калиевый полевой шпат и биотит,
н в . . 1  последний образует вместе с гранатом пятнистые обособ-
со ^ аЬ 3 <и ш пения. Экпогитоподобные породы в ксенолитах также биоти-— я я ко о Э *  тизируются, зернистость их увеличивается, они постепен-
§ ® ® ^  2 но превращаются в гранат-биотит-кварцево-ппагиокпазовые
о ^  Э л  о породы. Во вмещающих породах вблиз и западного контакта
® 111 * «  ь тепа гранитов с севера на юг наблюдаются аналогичные
£ § и я преобразования. В этом направлении усиливаются процессы
* 8. °  -  биотитизации экпогитоподобных пород, и они постепенно
л  § а  | с без каких-либо границ переходят в мепанократовые гранат-
3  к *  I  биотитовые глиноземистые гнейсы с малиновым гранатом
в § ( д | и ярко-коричневым биотитом (проба 42, табл. 7; проба 10,
§ *8 щ з  оо табл. 9 и 10). Далее к югу и к западу при удалении от
я 2 я контакта с гранитами гранат-биот итовые гнейсы вновь так-
® § ь <§ о же постепенно сменяются в различной степени биотитиэиро-
2 *  я ■§• <3 ванными и амфибопизированными эклогитоподобными поро-
о с 8  щ я дами. Геологическое положение гранат-биотитовых гнейсов -
„  д и я и” неясные границы и приуроченность к экзоконтакту тепад 0) .
§  я 3 2 62 гранитов в той его части, где они богаче калием и ксено-
я £> §  2 литы вмещающих пород подвержены биотитизации, а также
к  Ф X К О-  ® *  о 5 сходство последовательности минерапообразования (Гр-Ди-*'
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— - Г р - Р о — — Гр-Би) в переходных зонах данного участка с последователь­
ностью минерапообразования при мигматизации пород основного состава ( см. 
гп. У 1 ) -  дает нам основание считать, что они возникли при метасоматиче- 
ском изменении эклогитоподобных пород в контакте с гранитами. Впоследст­
вии вместе с гранитами они были разгнейсованы и превращены в гнейсы. 
Гранат-биотитовые гнейсы содержат небольшие реликтовые ксенолиты эклоги­
топодобных пород, которые преобразуются в кварцсодержащие экпогиты -  по­
роды гранат-диопсидового с кварцем состава.
По-видимому, соотношение пород основного и глиноземистого состава 
будет неполным, а возможность их взаимоперехода менее убедительна, если 
мы не воспользуемся геологическими наблюдениями над характером преобра­
зования при мигматизации основных изверженных пород. На одном из остро­
вов Соподушные луды можно наблюдать небольшое дайкообразное тело древ­
него амфиболизированного габбро, блокированное, мигматизированное и вовле­
ченное в складчатые движения. Воздействие жильного материала на габбро 
по трещинам и в мелких обломках приводит к его гранатизации, амфиболиза- 
ции и биотитизации с тенденцией к образованию гранат-биотитовых ассоциа­
ций. И в этом случае, как и в глиноземистых гнейсах, гранат имеет малино­
вую, а биотит (в  шлифе) оранжево-коричневую окраску. В большем масштабе 
аналогичные превращения наблюдались на северном берегу губы Домашней, 
к западу от Юдомнаволока, где на блокированное габбро воздействуют грани­
ты и участками преобразуют их в гранат-биотитовые гнейсы, которые в поле 
с трудом отличаются от вмещающих габбро глиноземистых гнейсов.
Мы привели несколько примеров, показывающих возможность перехода 
гранат-диопсид-ппагиокпазовых пород и даже габбро в гранат-биотитовые 
глиноземистые гнейсы при метасоматическом преобразовании, свизанном с 
процессами мигматизации и гранитами. Детальные работы в районе губы 
Поньгомы показали, что эти примеры многочисленны и метасоматические 
преобразования имеют широкое распространение. Все это чрезвычайно услож­
няет задачу достоверной стратификации пород.
В центральной части губы Поньгомы в толще амфиболитов среди попей 
мигматитов иногда встречаются участки немигматизированных и, по-видимо- . 
му, некатакпазированных амфиболитов. Они имеют более крупнозернистое, 
чем субстрат мигматитов, строение и аналогичны амфиболитам, распростра­
ненным в южной части района. Такие участки встречены в восточной части 
о. Гопоменные Юзменги, а также на северном берегу губы Домашней, где 
они тянутся узкой полосой к западу от о. Воротная пуда до о, Парыги и 
уходят на материк за о. Охлябининым.
Т о л щ а  б и о т и т о в ы х  г н е й с о в .  Породы толщи биотитовых гнейсов 
распространены в южной и юго-восточной части района, они представлены 
биотитовыми, эпидот-биотитовыми, гранат-биотитовыми и двуспюдяными 
гнейсами, иногда встречаются амфиболиты и реже глиноземистые гнейсы.
Первичная природа биотитовых гнейсов недостаточно ясна. Некоторые 
данные позволяют предполагать, что биотитовые гнейсы слагают крупную 
интрузию или серию мелких теп наиболее древних гранитоидов I гранитов I 
возрастной группы) с многочисленными ксенолитами и участками вмещающих 
пород. Неоднократно наложенные деформации превратили их в гнейсы и зату­
шевали признаки первичного происхождения. Об этом может свидетельство­
вать несогласное положение биотитовых гнейсов относительно амфиболитов 
и глиноземистых гнейсов в районе оз. Березового (рис. 5 ). На возможное 
несогласное положение биотитовых гнейсов может указывать также резкое 
уменьшение мощности амсрибопитов в районе дер. Поньгомы. Кроме того, 
здесь вблизи контакта амфиболитов и биотитовых гнейсов наблюдаются явле­
ния, характерные для контактовых частей малых интрузивных теп гранитов, 
распространенных в центральной части губы Поньгомы -  наличие многочислен
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Рис. 8 . Характер взаимоотноше­
ния гнейсо-гранитов I возрастной группы 
с мигматизированными и гранитизирован- 
ными экпогитоподобными породами и 
амфиболитами (северный бере^ о. Гопо- 
менные »Озменги в губе Поньгоме).
1 -  амфиболизированные эклогито- 
подобные породы и амфиболиты; 2 -  ме- 
тапироксениты; 3 -  биотитовые, часто 
с гранатом, диопсидом и роговой обман­
кой гнейсо-граниты (а )  и граниты ( б ) ;
4 -  брекчиевидные мигматиты; 5 -  гра­
нат-биотит-амфиболовые, гранат-амфибоп- 
биотитовые и гранат-биотитовые гнейсы 
с ксенолитами субстрата, образовавшие­
ся в результате интенсивного преобразо­
вания при мигматиэации эклогитоподоб- 
ных пород; 6 -  прожилки пегматоидного 
гранита, содержащего в виде пятнистых 
агрегатов диопсид или роговую обманку 
в гранатовой »рубашке' ;  7 -  жила био- 
титового пегматита.
Рис. 9. Взаимоотноше­
ние глиноземистых гранат- 
биотитовых гнейсов с лей- 
кократовыми гранат-биоти- 
товыми гнейсо-гранитами 
(о . Сосновский Березовец в 
губе Воньге).
1 -  мелко- и среднее- 
зернистые гранат-биотито- 
вые гнейсы; 2 -  реликтовые 
обломки и ксенолиты мел­
козернистых амфиболитов 
( а) и биотит-гранатовых по­
род ( б ) ;  3 -  лейкократовые 
гранат-биотитовые гнейсо- 
граниты и граниты; 4 -  не­
большие тепа и прожилки 
пегматоидных гранитов; 5 -  
зоны разгнейсования; 6 -  
ориентировка полосчатости 
и гнейсовидности; 7 -  ори­
ентировка линейности.
ных ксенолитов вмещающих пород, слабо переработанных метасоматическими 
и тектоническими процессами. По внешнему виду, петрографическому соста­
ву, текстурно-структурным особенностям и химизму биотитовые гнейсы юго- 
восточной части района аналогичны гнейсо-гранитам, слагающим мелкие тела 
и жилы среди амфиболитов и глиноземистых гнейсов, где их геологическое 
положение устанавливается более определенно. Поскольку гнейсо-граниты 
( граниты 1 ) играют большую роль в решении вопросов стратиграфии и маг­
матизма, а также используются в качёстве опорного репера для установления 
возрастной последовательности складок разных генераций и последовательно­
сти метаморфических процессов, нам кажется необходимым дать им подробную 
характеристику.
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Гнейсо-граниты широко распространены в центральной части губы Понь- 
гомы, где благодаря хорошей обнаженности и незначительному участию в на­
ложенных деформациях и диафторезе можно установить их возрастное положе­
ние. Они слагают небольшие тепа неправильной, слегка удлиненной формы с 
извилистыми контурами площадью от нескольких десятков до нескольких со­
тен и тысяч квадратных метров. Для выяснения их взаимоотношений с дру­
гими породами было составлено несколько детальных планов в масштабе 
1 :200 (рис. 7 -0 ).
Гнейсо-граниты и граниты секут мигматизированные и смятые в склад­
ки метаморфические и магматические породы (рис. 7-0) и заключают их ксе­
нолиты. Контакты теп секущие, четкие, без постепенных переходов. Нередко 
наблюдается, что граниты имеют контакт с породами различных петрографи­
ческих групп (рис. 7 ) без признаков тектонических с ними соотношений.
В последующие деформации граниты приобрели гнейсовый облик, а затем 
неоднократно были смяты в складки, в результате чего имеют одинаковую с 
вмещающими породами ориентировку структурных элементов и занимают види­
мое согласное положение. При этом первичные взаимоотношения с вмещающи­
ми породами затушевываются. Нами было исследовано геологическое положе­
ние , прослоев' и .горизонтов' пейкократовых гранат-биотитовых гнейсов 
среди глиноземистых гнейсов, в итоге которого выяснилось, что первые, не­
смотря на видимое согласие с вмещающими породами и совместную с ними 
деформацию, занимают секущее положение относительно складок ранней ге­
нерации и, вероятно, являются жильными тепами гранитов.
Граниты I разнообразны по составу и структурно-текстурным особенно­
стям. Они имеют гнейсовую или полосчатую ( при мигматизации) текстуру, в 
редких случаях удавалось обнаружить массивные граниты. Вариации содержа­
ния породообразующих минералов обусловлены различиями первоначального 
состава, насыщенностью ксенолитами вмещающих пород и их составом. По- 
-спедняя зависимость наиболее четко проявляется в гранитах на южном берегу 
о. Гопоменные Юзменги, где они слагают тело неправильной формы размером 
до нескольких десятков метров в поперечнике. Вблизи контакта с мигматиэи- 
рованными диопсидовыми амфиболитами или гранат-диопсид-ппагиокпазовыми 
породами они содержат диопсид или роговую обманку или оба минерала вме­
сте, окаймленные агрегатом мелких зерен граната -  гранатовой .рубашкой'. 
Кроме того, здесь может присутствовать биотит, образующийся, как правило, 
вместе с гранатом в виде специфических срастаний, которые характерны при 
метасоматическом преобразовании диопсидсодержащих пород и амфиболитов.
При более сильном преобразовании диопсид и роговая обманка не сохраняют­
ся, мелкие разобщенные или цепочечные агрегаты граната перекристаппизо- 
вываются в монокристаллы, образуется больше биотита -  гранитоид приобре­
тает гранат-биотитовый состав.
В приконтактовой зоне гранитов и пород глиноземистого состава харак­
терны более светло-серые контаминированные гранитоиды, часто массивной 
текстуры, отличительной особенностью которых является присутствие малино­
вого граната, при этом биотит либо отсутствует, либо находится в незначи­
тельном количестве. Ближе к центральной части тела влияние вмещающих 
пород не проявляется, и здесь наблюдаются наименее измененные разности. 
Массивный облик сохраняется небольшими участками, в основном граниты 
подвержены разгнейсованию и местами либо за счет метаморфической диффе­
ренциации,либо при участии инъекционного материала превращаются в полосча­
тые гнейсы или мигматиты. Первоначально для метатекта, а при интенсив­
ном изменении и для субстрата характерно появление граната, который не 
содержался в первоначальной породе. При зарождении в породе полос мета­
текта гранат образуется в жильной части, часто вблизи контакта с субстра­
том, при дальнейшей гнейсификации гранитов эти закономерности не улавли­
ваются. Эти особенности гранитоидов характерны для всего района.
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Как отмечалось, граниты имеют разнообразный состав, даже среди не­
многочисленных наиболее чистых гранитов можно встретить разности с варьи­
рующим содержанием кварца (от 20 до 45%), практически безмикроклиновые 
и с содержанием калиевого полевого шпата до 20%, Биотит также бывает 
различным -  и ярко-красным, и черно-бурым, и зеленовато-бурым. Структу­
ра гранобпастовая или катакластическая, признаков гранитной структуры не 
было встречено даже в массивных разностях. Акцессорные минералы грани­
тов представлены цирконом, рутилом, апатитом, рудным минералом. Рутил 
особенно характерен для гранитов, несущих признаки ассимиляции глиноземи­
стых пород, он здесь образует относительно крупные зерна, часто в сраста­
нии с гранатом.
Выше подчеркивалось, что граниты с мигматизированными глиноземи­
стыми гнейсами или амфиболитами имеют четкие контакты, без взаимопере- 
ходов, отчетливо проявляется их секущее положение. Следовательно, процес­
сы мигматизации предшествовали формированию гранитов, но разрыв во вре­
мени, по-видимому, был небольшой, более того, и граниты,и мигматиты, в е ­
роятно, имели один.источник поступления гранитного материала. На это ука­
зывают близкий состав жильного материала мигматитов и гранитов, одинако­
вая геохимическая направленность метасоматического изменения субстрата 
и вмещающих пород под воздействием гранитного материала и аналогия ми­
неральных ассоциаций, свидетельствующая об одинаковой термодинамической 
обстановке во время их образования. Мигматизация и формирование гранитов 
характеризуют, таким образом, последовательные стадии регионального про­
явления кислого магматизма. Взаимоотношения гранитов с мигматитами сви­
детельствуют о том, что они не могли образоваться in  s itu , а являются 
либо магматическим, либо перемещенным реоморфическим типом гранитов, 
по Н .Г. Судовикову (1960). Не обсуждая вопрос о возможных источниках 
гранитного материала, можно заметить, что анализ геологических и петроло­
гических фактов приводит к выводу о том, что породы, которые могли бы 
подвергнуться селективному плавлению и дать в таком объеме гранитный ма­
териал, в этот период в данном районе отсутствовали, поэтому предполагает­
ся его поступление из более глубинных зон.
Если граниты центральной части местами характеризуются хорошей со­
хранностью, то граниты, слагающие небольшие тела в юго-восточной части 
района (южный берег губы Поньгомы!, превращены в типичные гнейсы, ана­
логичные биотитовым гнейсам, распространенным поблизости на больших пло­
щадях.
Следует еще раз подчеркнуть, что участие ортогнейсов в геологичес­
ком строении района, а также широкое проявление интенсивной мигматизации, 
сопровождающейся метасоматическим преобразованием пород с последующим 
их разгнейсованием, крайне усложняет задачу стратификации пород беломор­
ского комплекса этого района. Предпринятое подразделение отражает попыт­
ку на основе анализа закономерностей минеральных превращений установить 
первичные литолого-стратиграфические различия пород. Однако это не всегда 
возможно, и поэтому выделение толщ в какой-то мере остается основанным 
на петрографическом принципе.
Структура. Породы района губы Поньгомы имеют сложное складчатое 
строение, представляющее собой сочетание взаимопересекаюпдахся систем 
складок разного направления, образовавшихся в разные периоды геологиче­
ского развития района. Относительная последовательность образования скла­
док устанавливается на основе анализа взаимодействия их структурных эле­
ментов, а возрастная последовательность геологических процессов и их этап' 
ность -  при комплексном изучении стратиграфии, тектоники, магматизма и 
метаморфизма. При этом для выделения во времени отдельных геологиче­
ских событий особое значение приобретает изучение малых интрузивных тел 
их геологического положения, метаморфизма, участия в процессах деформа-
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шш и мигматизации. Впервые такой подход к изучению супракрустапьных 
комплексов был применен И. Седерхольмом (S e d e r h o lm ,  1899). Он позво­
лил ему расчленить докембрийские образования Ю;:сной Финляндии и Северного 
Приладожья на ботнийскую и свионийскую формации. Впоследствии явление 
разгнейсования и повторной мигматизации дайковых тел, получившее название 
„эффекта Седерхопьма', было использовано многими исследователями, в том 
числе Н .Г. Судовиковым (1939), для доказательства двух этапов тектоно- 
магматической деятельности в беломорском комплексе.
Исследования, проведенные в последние годы в Северном Приладожье 
(Судовиков и др., 1970) и Беломорье, .показали, что для выделения формаций, 
циклов или этапов тектоно-магматической деятельности этот метод, очевидно, 
не пригоден, но с большим успехом может быть применен для выявления по­
следовательности геологических процессов в метаморфических комплексах, 
неоднократно испытавших деформации и метаморфизм. Использование не толь­
ко даек основного состава, но и жил гранитов разных возрастных групп зна­
чительно расширяет возможности этого метода.
В истории геологического развития района выделяется не менее пяти 
периодов деформаций и трех этапов. Под периодом мы понимаем совокупность 
тектонических движений (фаз), в результате которых формировалась систе­
ма складок с определенной ориентировкой структурных элементов. Зтапы 
геологического развития характеризуются неоднократными проявлениями тек­
тонической деятельности (разорванными во времени периодами или фазами 
деформаций), интрузий ультраосновного-основного состава и гранитоидов, а 
также регионального метаморфизма, интенсивность которого на заключитель­
ных стадиях обычно снижается.
Район губы Поньгомы располагается в осевой части Енско—Лоухско-Бе- 
ломорского синклинория (Стенарь, 1969). Ранние структуры, имеющие в дан­
ном районе субмеридиональное простирание, прослеживаются в западной ча­
сти от оз. Березового в северном направлении с небольшими отклонениями 
к северо-западу и северо-востоку к р. Воньге и севернее (рис. 10). В во­
сточной части они сохранились к северу от северного берега губы Воньги 
и южнее ст. Куземы и дер. Поньгомы, а в центральной части подвержены 
интенсивной поперечной складчатости, в результате которой сформировались 
складки с субширотным направлением осевых плоскостей.
Ранние структуры были образованы в течение двух периодов складча­
тости Ff  и F2 . В настоящее время мы не располагаем достаточным мате­
риалом, чтобы наметить конкретные структуры этих периодов развития, а 
также определить, какая из генераций складок сыграла большую роль в их 
формировании. Это еще усложняется тем, что по некоторым наблюдениям о 
взаимосвязях складок и Fz выясняется, что они имеют почти одинако­
вую ориентировку, в данном районе субмеридионапьную, с небольшим (15- 
20 ) углом между S1 и S2 . И все же полученный материал по анализу ма­
лых складок этих генераций и связанного с ними метаморфизма свидетель­
ствует о преимущественном развитии складок Fz .
В качестве геологического эпизода, разделяющего во времени образо­
вание складок периодов F1 и F% , наиболее удобно использовать формирова­
ние гранитов I возрастной группы. Всякие проявления складчатости до ста­
новления гранитов отнесены к наиболее раннему периоду деформаций ( ) .
Время последующего разгнейсования гранитов и образования в них складок 
субмеридионального направления характеризует следующий период ( ).
С к л а д к и  п е р в о г о  п е р и о д а  ( / у ) .  Основным объектом изучения 
проявлений ранней складчатости являются ксенолиты вмещающих пород в гра- 
иитоидах, субстрат мигматитов и мигматиты в целом, которые секутся гра­
нитами, а также ксенолиты, встречающиеся среди пород, образовавшихся по 
ним в последующие периоды или этапы деформаций и метаморфизма (рис. 6 ) .
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Наблюдения над ксенолитами в гранитах 
и в субстрате агматитов показали, что они сло­
жены глубокометаморфизованными мигматизи- 
рованными и смятыми в складки породами, в 
основном мелкозернистыми, в той или иной ме­
ре амфиболизированными эклогитоподобными по­
родами и гранат-диопсидовыми амфиболитами.
В участках интенсивной мигматизации они гра- 
нитизированы, местами мигматиты сохраняют 
массивную текстуру жильной части,но нередко 
разгнейсованы, и гранитизированные разности 
превращены в гнейсы, которые также секутся 
гранитами (рис. 7, 8 ). Кроме метаморфических 
пород, в ксенолитах мигматитов встречаются 
будинированные тела разгнейсованных, а затем 
смятых в складки ультраосновных пород -  ме­
таперидотитов и метапироксенитов.
Период деформаций Рг характеризуется 
сложным и длительным развитием. Он включает 
как наиболее достоверные -  фазу складчатости 
и метаморфизма /у с последующей мигматиза- 
цией и гранитизацией пород, которые сопровож­
даются разгнейсованием и складчатостью /у . 
Складки /у -  изоклинальные, симметричные 
или асимметричные, подобного типа, линейные, 
изредка концентрические, открытые.
С к л а д к и  в т о р о г о  п е р и о д а  ( Р2 ). Пе­
риод образования складок Р2 также, по-видимо­
му, характеризовался большой продолжительно­
стью. Он включает фазу разгнейсования грани­
тов /у и фазу их складчатости Р " ,  в метамор­
фических породах эти фазы выделить затрудни­
тельно. На о-вах Солодушные луды наблюдалось 
габбро, смятое складками /у .
Складки Р2 -  узкие, длинные, изоклиналь­
ные, подобного типа, с небольшим углом между 
крыльями, имеющими, как правило, параллель­
ное простирание. При субмеридиональном про­
стирании структур осевые плоскости имеют вер­
тикальное, реже наклонное залегание с пологим 
почти горизонтальным погружением шарниров в 
южном направлении. При наложенной складчато­
сти уплощенные линейные складки Р2 теряют 
свою индивидуальность и подчиняются законо­
мерностям наложенной складчатости. Параллель­
ная шарнирам минеральная линейность в склад­
ках Р2 , как правило, не отчетливая, она созда­
ется биотитом, кварцем, реже роговой обманкой. 
Погружение 1„ пологое, горизонтальное, с 
варьирующим азимутом погружения. На южном 
крыле Воньгогубской синклинали азимут погру­
жения 12 совпадает с 12 , но отличается уг­
лом погружения. На статистической диаграмме 
линейностей и шарниров складок (рис. И ,  а)
I .  этого участка имеет тенденцию к рассеи-
35
ванию в поясе с траекторией от ЮВ 145° с углом погружения 15° до СЗ 
325° с углом погружения 7°.
С к л а д к и  т р е т ь е г о  п е р и о д а  ( Р 3 ).  Складки этого периода имеют 
субширотные простирания осевых плоскостей. В районе губы Поньгомы они 
образуют крупные складчатые формы -  Воньгогубскую и Куземо-Поньгомов- 
скую синклинали и Нечаевогубскую антиклиналь (рис. 10).
На северном материковом берегу губы Воньги меридиональные структу­
ры подворачиваются и переориентируются на субширотное с запрокидыванием 
на север. Породы здесь слагают крыло Воньгогубской синклинали с азимутом 
простирания СЗ 290° и падением на юго-юго-запад под углом 25-30°. Другое
Рис. 11. Ориентировка линейности и шарниров складок. Рав­
ноплощадная проекция. Нижняя полусфера.
а -  ориентировка линейности в районе губы Поньгомы, выде­
ляются три максимума, соответствующие ориентировке линейности 
трех генераций складок, 162 замера, контуры 2-5-8-15-20-30%; 
б -  ориентировка линейности и шарниров складок в районе оз. За­
ячьего, 156 замера, контуры 0.7-3-10-13-16%.
I
ее крыло имеет азимут простирания СЗ 320-330°, падение на юго-запад, у г­
лы падения различные, но крутые. Крылья ее усложнены складками более 
высоких порядков этой и более ранней генерации. Складки ранней генерации -  
узкие, длинные, изоклинального типа, с параллельным простиранием крыльев 
и пологим до горизонтального погружения шарниров. Их осевые плоскости 
ориентированы согласно элементам залегания на крыльях субширотных скла­
док. Замковая часть Воньгогубской синклинали приурочена к устьевой части 
р. Воньги, а осевая плоскость запад-северо-западного простирания, несколь­
ко меняющегося при наложенной последующей складчатости, полого (под у г ­
лом 30-35°) падает на юго-запад. Шарнир складки погружается на ЮВ 140- 
150° под углом 15-20°. Судя по структурным элементам, Воньгогубская 
синклиналь -  асимметричная изоклинальная складка. Замковая часть примы­
кающей с юга Нечаевогубской антиклинали приурочена к губе Нечаева, а юж­
ное крьио -  к северному берегу губы Домашней.
В Куземо-Поньгомовской синклинали прослеживается северное крыло и 
замковая часть (к юго-востоку от оз. Березового), южное крьио выражено 
неотчетливо. По-видимому, интенсивность складчатости здесь ослабевает, 
компетентные породы (амфиболиты) южнее ст. Куземы и дер. Поньгомы пре­
имущественно сохраняют свою раннюю ориентировку. Более отчетливо субши-
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ротные структуры прослеживаются в биотитовых ортогнейсах, в мигматизи- 
рованных амфиболитах, а также в плиноземистых гнейсах южного берега гу ­
бы Домашней, которые, вероятно, слагают южное крыло синклинали. Таким 
образом, Куземо-Поньгомовская синклиналь представляет собой узкую вытя­
нутую изоклинальную складку, осевая плоскость которой меняет свое прости­
рание, особенно на участке оз. Березовое-урочшце Сеннуха в соответствии 
с последующей наложенной складчатостью северо-восточного простирания.
Мелкие складки в основном представлены изоклинальными формами 
с осевыми плоскостями, запрокинутыми к северу, и с шарнирами и линейно­
стью, погружающимися на ЮВ 145° под углом 20° (рис. 11,а ). Наложенный 
характер этой складчатости хорошо фиксируется во многих обнажениях в гу ­
бе Воньге, на о-вах Солодушные луды и на южном берегу губы Домашней, 
где они сминают складки . Установление наложенного характера складча­
тости удобнее всего проводить в замковой части складки, где осевые плоско­
сти складок Р п  и Р п + 1  нормальны друг к другу, в то время как на крыльях 
складок Р 7 1 г + 1  происходит переориентировка 5П и Рп  в положение, субпарал- 
лельное 5 и ПРИ одинаковом погружении шарниров разновозрастные склад­
ки становятся неразличимыми.
Линейность , как правило, хорошо выражена такими минералами, как 
амфибол, биотит, кварц, в меньшей мере кианитом, а также кварц-полевошпа- 
товыми агрегатами.
Складчатость периода также имеет сложную историю и, вероятно, 
развивалась в течение длительного интервала времени. Складки сминают 
уже смятые складками породы, в том числе и граниты первой возраст­
ной группы. В первую фазу Р, образуются изоклинальные складки описанной 
выше конфигурации, в это время в основном определяется структура района 
губы Поньгомы. Затем формируются разломы и зоны разгнейсования субши- 
ротного направления, параллельные осевым плоскостям складок. По разломам 
происходит интрузия основной и ультраосновной магмы (район губы Домаш­
ней). К этим же разломам бывают приурочены тела гранитов II группы, ко­
торые воздействуют на габбро. Зоны разгнейсования субширотного направле­
ния широко распространены в центральной части района -  о-ва Гсхпомеиные 
Юзменги, Вересовки, Тройники и др. (рис. 5 ), часто прослеживаются в грани­
тах 1, где к ним бывают приурочены тела и мелкие жилы гранитов II. Так 
же как и складки Р, , зоны разгнейсования 5^ изгибаются при последующих 
деформациях.
Во вторую фазу периода , по-видимому, были сформированы складки 
также с субширотными осевыми плоскостями, но в отличие от Р* с верти­
кальными. Складки Р.* симметричные, подобные или цилиндрические, откры­
тые, с большим углом между крыльями, их шарниры погружаются на СВ 80- 
ЮВ 105° под углом 20-35°, вариации ориентировки шарниров и осевых плос­
костей обусловлены более поздней складчатостью. Складки встречались 
на северном и южном берегах губы Поньгомы и других местах. Были встре­
чены складки только небольших размеров, вероятно, их влияние на структуру 
района небольшое. Положение этих складок относительно основных и кислых 
пород этого периода требует дальнейшего уточнения. Они деформируются по­
следующими северо-восточными и субмеридиональными складками, так что, 
на наш взгляд, есть основание отнести их к заключительной фазе периода 
Р$ , так же как и распространенные в устье р. Поньгомы, на севере губы 
Домашней и на юге губы Воньги субширотные зоны разгнейсования 5^ , ко­
торые захватывают габбро и граниты II и сами изгибаются меридиональной 
складчатостью Р$ (участок »Домашний'). •
С к л а д к и  ч е т в е р т о г о  п е р и о д а  ( ) ,  Складки этого периода с
северо-восточным простиранием осевых плоскостей не пользуются в этом 
районе широким распространением, как например в районе оз. Знгозеро или
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в примыкающих к ка реп идам зонах беломорид. Но их следы можно встретить 
почти повсюду, чаще на северном берегу губы Воньги и между оз. Березо­
вым и урочищем Сепнухой, где вырисовывается синклинальная складка (Б е­
резовская синклиналь) с размахом крыльев до 10 км и шарниром, погружаю­
щимся на ЮЗ 210-220° под углом 25-30° (рис. 10). На конфигурацию этой 
складки влияют деформации последующей наиболее поздней складчатости, во 
время которой формируются складки субмеридионального простирания.
Скпадки -  открытые, пологие,' симметричные, с вертикальными осевыми 
плоскостями, имеющими азимут простирания 30-40°, с шарнирами и линейностью, 
погружающимися на ЮЗ 217° под углом 30° или на СВ 35-40° под углом  3-25°
( по данным статистической обработки, рис. 11, а ). Северо-восточное погружение 
отмечается на крыльях ранних складок с азимутом падения в северных румбах. 
Скпадки образуются в основном при пластическом состоянии пород и смина­
ют скпадки , переориентирован­
ные в период , а также скпадки '■  
f j  и граниты, в том числе и грани­
ты П (рис. 12). По данным B.C. Сте­
панова (1971), в районе Юдомнаво- 
пока тепа габбро блокируются раз­
ломами северо-восточного направ­
ления, вдоль которых развита гней- 
совидность и минеральная линейность.
С к л а д к и  п я т о г о  п е р и о ­
да  Fg  субмеридионального на­
правления имеют специфические 
особенности и отличаются своеоб­
разием форм проявления, обуслов­
ленными жестким состоянием по- . 
род Беломорья в этот период с ча­
стичным или полным размягчени­
ем при деформациях. В предыду­
щих работах (Стенарь и др., 1967) 
этот этап деформаций не выделял­
ся, а проявления южной линейно­
сти и шарниров в складках с суб- 
меридиональными осевыми плоско­
стями объяснялись следствием 
естественного разброса структур­
ных элементов в замковых частях 
крупных северо-восточных структур. Однако наблюдения показывают, что это 
разновременные деформации. Неоднократно приходилось, наблюдать наложение 
меридиональной гнейсовидности на складки F y ,  а на крыльях складок -  се­
кущее положение бороздчатости или агрегатной линейности lg  относительно 
линейности , выраженной кварцем или биотитом. Например, в обнажении 
В-57 , погружающаяся на ЮЗ 210° под углом  34° сечется l g , погружаю­
щейся на ЮЗ 185° под углом  32°.
Изучение структур Fg приобретает большое значение в связи с тем , 
что они контролируют размещение тел слюдоносных и керамических пегмати­
тов. Складки Fg  в районе распространены почти повсеместно, но интенсив­
ность деформаций в разных местах различная. К районам их наибольшего 
развития следует отнести зоны в районах оз. Березового и к северу от 
дер. Старая Кузема (рис. 10).
В породах разного состава и физических свойств складки проявляются 
по-разному, это можно наблюдать на северном берегу губы  Домашней и в 
других местах, где глиноземистые гнейсы интенсивно смяты в узкие длинны«
6
Рис. 12. Секущэе положение 
гранитов П относительно складки пе­
риода , в период граниты и 
вмещающие породы разгнейсованы.
1 -  кианит-гранат-биотитовые 
гнейсы; 2 -  граниты микроклиновые 
с кианитом; 3 -  зоны разгнейсования 
в гранитах (а )  и гнейсах (б ) .
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складки с вертикальными осевыми плоскостями, в то время как в распрост­
раненных рядом амфиболитах они почти не проявлены. Складки представ­
ляют собой пологие волнистые складки, часто встречаются флексуры, куполо­
образные и сундучные складки, а также сочетание складок различных форм.
На участках интенсивного разгнейсования наблюдается мелкая плойчатость 
с многочисленными плоскостями скалывания, гнейсы здесь приобретают сте­
бельчатую или карандашную текстуру. Неоднократно наблюдались случаи, ког­
да при деформациях этого периода гнейсовидность или кливаж сопровожда­
лись образованием плоскостей отрыва 5^ северо-западного и северо-восточ­
ного простирания, линии пересечения которых совпадают с 15 , шарнирами 
складок , т.е. эти плоскости являются своеобразными крыльями складок. 
Иногда они отчетливо проявляются геоморфологически, в других случаях по 
инъекции пегматоидного материала, который не подвержен разгнейсованию 
. К периоду Р$  , по-видимому, можно отнести и зоны разломов и разгней- 
сований, образующих сложный узор (рис. 9) и вырисовывающих купопоподоб- 
ные структуры неправильной формы. Подобная картина иногда наблюдается в 
телах массивного габбро.
Складки Р$ имеют азимут простирания осевых плоскостей С-СВ 10-15°, 
падение вертикальное, шарниры и 15 погружаются на ЮЗ 185° под углом 
40° (среднестатистические данные, рис. 11, в ).
Складки пятой генерации, по-видимому, завершают докембрийскую тек­
тоническую историю в этом районе. Как можно убедиться, структурное разви­
тие района очень сложное. Выделено несколько генераций складок, которые 
нередко сопровождаются разломами и зонами разгнейсования. Нетрудно пред­
ставить, что структурный рисунок пород, особенно пластичных, некомпетент­
ных, например глиноземистых гнейсов, претерпевших хотя бы несколько пе­
риодов деформаций, представляет собой сложный запутанный узор (рис. 9 ).
Магматизм. Изучение магматизма имеет важное значение не только 
для выявления его закономерностей и места в геологической истории района, 
но, как уже отмечалось, и для выделения разновозрастных складок, а также 
для решения некоторых вопросов метаморфизма, одним из которых является 
связь метасоматоза с гранитами. Кроме того, магматические породы как 
основного, так и кислого состава наиболее благоприятны для изучения особен­
ностей минералообразования в периоды наложенных на них деформаций, когда 
они впервые подвергаются метаморфизму.
В районе губы Поньгомы выделены две возрастные группы основных и 
ультраосновных пород и три разновозрастные группы кислых пород.
Ультраосновные породы ранней группы наблюдаются в виде ксенолитов 
(от 0.5 до 2-3 , реже 10 м ) в субстрате мигматитов, предшествующих ранним 
гранитам. Их можно встретить в разных частях района -  на о-вах Голомеиные 
Юзменги, Вересовки, Воротная луда и Тройники. На северном берегу губы 
Домашней (к  востоку от о. Парыга) они слагают дайкообразное тело, кото­
рое образует ксенолит в гранитах и мигматитах протяженностью более 10 м 
и мелкие ксенолиты.
Ультраосновные породы представлены пироксенитами и перидотитами- 
лерцолитами, часто амфиболизированными и превращенными в горнбпендиты. 
Амфибол -  ромбический и моноклинный, бесцветный или бледно-зеленый, био­
тит имеет бледную коричневато-желтую окраску. Вблизи с гранитным мате­
риалом наблюдается образование буровато-зеленой или зеленой роговой об­
манки, ярко-коричневого биотита и граната в срастании с диопсидом. Как 
отмечалось, ультраосновные породы бывают разгнейсованы и смяты в склад­
ки, но при этом иногда сохраняются магматические минералы.
Среди группы ранних основных пород было встречено небольшое дайкооб­
разное тело, сложенное амфибопизированным габбро-норитом (о-ва Солодуш- 
ные луды), Габбро-норит участвует в складчатости , подвергается мигма-
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тизации и метасоматической переработке, в результате которой габбро по­
степенно превращаются в гранат-биотитовые гнейсы с малиновым гранатом 
и ярко-коричневым биотитом.
Следует отметить, что, несмотря на свой наиболее древний возраст, 
основные и ультраосновные породы нередко хорошо сохраняют свой состав, 
специфический облик и признаки магматического происхождения, поэтому хо­
рошо диагностируются и отличаются от вмещающих метаморфических пород.
Н .Г. Судовиков (1937) к древнейшим основным интрузиям предположи­
тельно относил „эклогитовые' породы гранат-диопсид-плагиоклазового соста­
ва, встреченные в форме реликтовых включений в гиперстеновых диоритах 
о. Поньгомнаволока. К. А . Шуркин (1964) предположительно относит их к ту­
фогенным породам. Не пытаясь установить их первоначальную природу, можно 
констатировать, что они широко распространены в рассматриваемом районе и 
в период становления описанных выше основных и ультраосновных пород явля­
лись метаморфическими образованиями.
Граниты I возрастной группы нами уже были описаны. Одновозрастньми 
с ними, по всей вероятности, являются гиперстеновые диориты о. Поньгомна­
волока (Судовиков, 1937; Шуркин, 1964). Они содержат в себе ксенолиты м е- 
таморфизованных, мигматизированных и смятых в складки ( /у ) пород, сами 
подвергаются разгнейсованию субмеридионального направления ( Fz ), затем 
пересекаются зонами разгнейсования субширотного направления ( /^  ), к ко­
торым приурочены дайки метаморфизованных габбро-диабазов. Ксенолиты 
гиперстеновых диоритов и метагаббро содержатся в распространенных на за­
паде острова биотит-амфиболовых гранодиоритах, геологическое и возрастное 
положение которых пока не установлено, но, вероятно, их следует параллели- 
эовать с гранитами П возрастной группы.
Основные и ультраосновные породы П возрастной группы в районе губы 
Поньгомы представлены широко известными в литературе друзитами (Федо­
ров, 1904; Строна, 1929; Саранчина, 1946, и др .). Они распространены на се­
верном и южном побережьях губы Домашней, где слагают дайкообразные тела 
модностью от 0.2 до 40 м и протяженностью в десятки и первые сотни метров 
и более крупные тела модностью от 50 до 400 м и протяженностью до 5 км 
(Степанов. 1971). Интрузии друэитов приурочены к разломам запад-северо- 
западного простирания, параллельным осевым плоскостям складок , замко­
вые части которых они секут. На друэиты воздействуют граниты П возраст­
ной группы (о. Горбунов), небольшие тела которых ориентированы тоже в 
субширотном направлении.
B .C . Степановым (1971) на участке о. Горбунов-мыс Юдомнаволок вы­
делена протяженная полоса пород, образовавшихся в результате воздействия 
гранитов П на катаклазированные друзиты преимущественно из зоны закалки. 
Впоследствии друзиты были деформированы в периоды и F$, прорваны 
пегматоидными и аппитовидными гранитами. Мелкие дайки сложены метамор- 
физо ванными габбро-диабазами и диабазовыми порфиритами, крупные -  в ос­
новном габбро-норитами, часто с элементами дифференциации, выраженной в 
смене от подошвы к кровле лерцолитов габбро-норитами и анортозитовым 
габбро (Степанов, 1971).
К группе основных интрузий П относятся выделенные Н .Г. Судовяковым 
габбро и габбро-нориты второго магматического цикла, представление о ко­
торых мы можем иметь только на примере о. Габбрового (к западу от о. Мра­
морного), и основные интрузии в губе Домашней, отнесенные Н .Г. Судовико­
вым (1937) к протерозою.
При более детальном изучении магматизма этого района возможно вы­
деление других возрастных групп. Так, пока не изучено геологическое и воз­
растное положение интрузий основных пород, распространенных в районе 
оз. Березового и имеющих субмеридиональное простирание. Предварительно
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они отнесены к этой нее возрастной группе. В районе дер. Гридино-Калгалак- 
ша распространены дайки пород основного состава субмеридионального на­
правления, время образования которых связано с периодом деформаций 
Возможно, тела габбро района оз. Березового одного с ними возраста.
Граниты II возрастной группы имеют значительно меньшее распростра­
нение, чем граниты I группы. В какой-то степени это может быть обуслов­
лено их недостаточной изученностью и отсутствием четких критериев для их 
выделения.
Граниты II, как и друзиты, в основном приурочены к трещинам или раз­
ломам субширотного простирания. Возрастное положение их определяется се­
кущим положением относительно гранитов I,  складок субширотного простира­
ния ( /ч ) (рис. 12) и друзитов (учаток Домашний, о. Горбунов;. В свою 
очередь граниты II подвержены разгнейсованшо субширотного ( -  участок
Домашний, о. Горбунов, южный берег губы Воньги;, северо-восточного ( Ру -  
о. Воньговский Березовец, рис. 12) и субмеридионального направлений ( -
участок Домашний, устье р. Куземы, к юго-западу от ст. Куземы).
Граниты образуют вытянутые в широтном направлении тела протяжен­
ностью 300-800 м и шириной 100-250 м и мелкие жильные или дайкообразные 
тела мощностью от нескольких сантиметров до 10-15 м и протяженностью 
от 0.3-0.5 до 150-200 м. Крупные тела сложены средне-, крупнозернистыми 
и пегматоидными серыми, розовато-серыми и розовыми гранитами с непосто­
янным составом. Среди них встречаются как существенно плагиоклазовые 
разности, так и содержащие микроклин в количестве до 50-58%. В плагиогра- 
нитах о. Горбунова микроклин появляется в виде обособлений размером до 
1-1.5 см, затем его количество в породе заметно увеличивается, местами 
гранит приобретает равномерно-, крупнозернистую или пегматоидаую струк­
туру и существенно микроклиновый состав. Здесь же можно наблюдать пег­
матитовые обособления неправильных очертаний размером до 1 х З  м. Все 
эти взаимо пере ходы не связаны с наложенной микроклинизацией и, возможно, 
обусловлены кристаллизационной дифференциацией в теле гранитов.
Жильные тела, сложенные крупнозернистыми гранитами и пегматитами, 
в основном были встречены среди глиноземистых гнейсов.. Здесь, как и в 
гранитах I, отмечается влияние вмещающих пород. Среди глиноземистых 
гнейсов граниты имеют светло-серую окраску, иногда с кремовым оттенком -  
в зависимости от цвета микроклина. Для них характерен малиновый гранат, 
часто образующий скопления с небольшим количеством кианита и биотита. В 
амфиболитах или мигматитах граниты имеют розовую окраску, микроклин ро­
зовый или красный, цветные минералы представлены черно-коричневым биоти­
том и изредка бурым гранатом. При взаимодействии гранитов и габбро, так 
же как и ранних гранитов с ранним габбро, образуются гранат-биотитовые 
с диопсидом и роговой обманкой или без них породы, при разгнейсовании 
трудно отличимые от глиноземистых гнейсов. Полоса таких пород прослежи­
вается от Юдомнаволока до о. Горбунов.
Жильные граниты и пегматиты имеют существенно микроклиновый со­
став, кварц составляет 15-30, плагиоклаз -  5-25%, присутствуют также гра­
нат, биотит, кианит и вторичный мусковит. Отличительными особенностями 
этих гранитов являются существенно микроклиновый состав жильной фации и 
ассоциация микроклина с кианитом, имеющая важное петрологическое значение.
Граниты Ш возрастной группы были встречены на о. Охлябинине, где 
они образуют жильные или дайкообразные тела субмеридионального простира­
ния мощностью от 0.8-0.5 до 10 м. Жилв> имеют иногда неправильную форму 
с раздувами до образования изометрических тел. Граниты Щ пересекают смя­
тые в пологие субмеридионапьные складки ( ) породы, среди которых на­
блюдаются граниты I и П генераций. На о. Охлябинине взаимодействие гра­
нитов с друзитами нами не наблюдалось, но на о-вах Горбунов, Трестунов и
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Юдомнаволок среди лерцолитов B .C . Степановым (1971) отмечаются жилы 
аплитовых гранитов субмеридионального простирания. Аналогичное гранитам 
Ш структурное и возрастное положение имеют пегматитовые кипы района, в 
том числе и слюдоносные (оз. Березовое и др.)
Граниты, существенно микроклиновые по составу, имеют розовую или 
мясо-красную окраску и мелко- и среднезернистое строение с пегматитовы­
ми обособлениями. Для некоторых жил можно отметить признаки их метасо- 
матического происхождения.
Связь метаморфизма и складчатости. Многообразие проявлений тектони­
ческих движений и магматизма определяет разнообразие метаморфических 
процессов и термодинамических условий, в которых они протекали. В каждый 
период деформаций происходит частичная или полная перекристаллизация по­
род, образуются ассоциации новых минералов или прежние минералы переори­
ентируются и меняют состав.
В истории метаморфизма пород района губы Поньгомы намечаются эта­
пы прогрессивного регионального метаморфизма и неоднократного диасртореза, 
разновременные процессы мигматиэации, гранитизации, метасоматоза. При 
этом в- заключительные фазы развития отдельных этапов складчатости, маг­
матизма и метаморфизма обычно отмечается некоторое снижение интенсивно­
сти метаморфизма, которое рассматривается нами как явление регрессивного 
метаморфизма в отличие от процессов диафтореза, связываемых с более мо­
лодым оторванным во времени метаморфизмом последующих этапов.
В результате неоднократно проявленных процессов метаморфизма распро­
страненные в этом районе породы становится полиметаморфическими образо­
ваниями. Повсеместная распространенность наложенных деформаций и связан­
ного с ними метаморфизма создает возможность практически в любом участ­
ке района, часто даже в образце или шлифе, наблюдать ассоциации различных 
фаций. Это исключительно затрудняет выделение площадей развития какой-ли­
бо фации метаморфизма и закономерностей их распространения. Породы фации 
двупироксеновых гнейсов и субфации дистен-ортоклазовых гнейсов лучше все­
го сохранились в центральной части района губы Поньгомы. Породы с высо­
котемпературными ассоциациями диафторированы преимущественно в услови­
ях субфации дистен-микрюклиновых гнейсов, породы фации дистен-мусковито- 
вых гнейсов более характерны для западной части района (рис. 10). Выделе­
ние возрастных генераций складок и изучение взаимосвязи складчатости и 
метаморфизма позволили выявить некоторые закономерности распространения 
метаморфических фаций в пространстве и времени.
Наиболее ранний в истории геологического развития района период F1 
характеризуется домигматитовым метаморфизмом и складчатостью F J , а так­
же метаморфизмом и складчатостью F f  во время последующей мигматизацин 
и ультраметаморфиэма. Он заканчивается формированием гранитов, с которы­
ми также связаны локальные проявления метасоматических преобразований.
Метаморкризм в период домигматитовой складчатости пока изучен недо­
статочно. Основными объектами его изучения являются домигматитовые ас­
социации в субстрате мигматитов, в метаморфиэованных породах с наиболее 
выраженными чертами осадочного происхождения (в данном районе кальцифи- 
рюв), а также метаморфизовакных, разгнейсованных и смятых в складки маг­
матических породах основного и ультраосновного состава, являющихся суб­
стратом мигматитов. Немногочисленные пока данные свидетельствуют об 
условиях метаморфизма фации двупироксеновых гнейсов.
Метаморфизм периода складчатости /у* характеризуется широко прояв­
ленными процессами мигматиэации и ультрамеТаморфизма. Изучение мине­
ральных ассоциаций в породах, подвергшихся мигматизации и связанной с 
нею перекристаллизации, участвующих в складчатости /у*, а также метасо­
матически измененных вблизи контакта с гранитами, показало, что в этот
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период породы метаморфизованы в условиях субфации дистен-ортоклазовых 
гнейсов. Условия метаморфизма периода определяются ассоциациями в 
гранитах I  возрастной группы, которые, участвуя в складчатости этого пери­
ода, становятся метаморфическими породами. Полученный фактический мате­
риал свидетельствует о метаморфизме субфации дистен-ортоклазовых гнейсов 
в структурах центральной части губы Поньгомы и субфации дистен-мик- 
роклиновых гнейсов в аналогичных структурах в толще амфиболитов к северу 
от губы Воньги и к югу от дер. Поньгомы и ст. Куэемы. Изучение минераль- 
ных ассоциаций в гранитах, разгнейсованных в период р£  и смятых в склад­
ки в период /у/7 позволяет предполагать, что субфация дистен-ортоклазовых 
гнейсов соответствует ранней фазе складчатости ( ) ,  а субфация дистен- 
микроклиновых гнейсов -  поздней ( р£ ). Этот вопрос требует дальнейшего 
изучения. Мигматизация пород в это время неравномерная, в цепом неинтен­
сивная, но местами сильная.
Породы, участвующие в деформации Р3 , претерпели диафторез в усло­
виях субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Внедрение жильных гранитов 
второй возрастной группы и метасоматические изменения в их экзоконтактах 
происходит в тех же РТ-условиях, что и диафторез вмещающих пород. За пре­
делами губы Поньгомы к северу (район оз. Юл озеро,/ и к западу (водораздел 
озер Верхнее и Нижнее Кумозеро ) для этого периода характерен метамор­
физм фации дистен-мусковитовых гнейсов. Таким образом, по предваритель­
ным данным, на территории Беломорья в период формирования структур суб- 
широтного простирания намечается метаморфическая зональность.
Мигматизация пород в этот период слабая, иногда средняя, связана 
либо с участием жильного материала, по-видимому производного гранитов II, 
либо с метаморфической дифференциацией в зонах разгнейсования и с регене­
рацией легкоплавного материала и переотложением его в зонах растяжения 
и отслоения складок периода Рч ._ . О Ц
Во вторую фазу складчатости , заканчивающую этот период, а также 
в последующие периоды Р у  и Р$ характерен наложенный метаморфизм фа­
ции дистен-мусковитовых гнейсов. Степень метаморфизма контролируется 
ассоциациями в друзитах и гранитах П, подвергшихся разгнейсованию р~3"  и 
Рл , а также ассоциациями в гранитах III, пегматитах и связанных с ними 
метасоматически измененных породах. Степень мигматизашш слабая.
Резюмируя изложенные данные о геологическом строении района губы 
Поньгомы, можно сказать, что для него свойственна исключительная слож­
ность, обусловленная неоднократным проявлением складчатости, метаморфиз­
ма и мигматизашш и несколькими этапами формирования интрузивных пород 
кислого, основного и ультраосновного состава. Последовательность этих про­
цессов, начиная с наиболее раннего метаморфизма, отражена в табл. 1 .
Нам кажется целесообразно объединить периоды /у" и Р% в ранний 
этап развития района, учитывая одинаковый характер и ориентировку склад­
чатых структур периодов Р1 и Р2 , одинаковую степень метаморфизма, не­
сколько снижающуюся в заключительную фазу, и особенности эволюции маг­
матизма от интрузий основного и ультраосновного ряда к кислым.
Возможно, наиболее ранние складчатость и метаморфизм фации двупиро- 
ксеновых гнейсов обоазуют самостоятельный этап. Однако данных для такого 
вывода в настоящее время недостаточно. Изотопный возраст пород субфации 
дистен-ортоклазовых гнейсов и гранитов I  возрастной группы, по ценным 
КЬ -  8т  изохронного метода, равен соответственно 2.85 и 2.7 млрд лет 
I С ^огокЬом  е !  &1., 19731. Эти данные подтверждают выводы об архейском 
возрасте раннего этапа формирования беломорского комплекса в данном районе.
По аналогичным признакам нами выделен средний этап, характеризую­
щийся другой ориентировкой складчатости структур Р^ > проявлением основно­
го и кислого магматизма и метаморфизмом в условиях субфации дистен-ми-
43
Т а  бл ица 1
Схема геологической последовательности процессов складчатости, метаморфизма и магматизма в районе губы Поньгомы 
со времеж раннего метаморфизма
Этапы
развития Периоды Складчатость Магматизм
Степень
мигматизации Метаморфизм
1
F1
/у* -  домигматитовые 
деформации неизвестного на­
правления
Р *  -  складки северо-за­
падного и субмеридионального 
направлений
Ультраосновные и ос­
новные породы 1
Гранаты .. пегматиты I
Интенсивная-  мигма- 
таэйаия, гранитизация и 
ультра метаморфизм
Фация двупироксено- 
вых гнейсов
Субфация дистен-ор- 
токлаэовых гнейсов
1 р£ и Р^  -  зоны раз- гнейсования и складки субме­
ридионального направления 
(участками переориентирован­
ные в северо-западные и се­
веро-восточные при Р3 )
В целом неинтенсив­
ная сильная местами
Субфации дистен-ор- 
токлазовых и дистен-мик- 
роклинзвых гнейсов
С
ре
дн
ий
F3
Рх -  изоклинальные 
складки субширотного направ­
ления; зоны разломов и раз- 
гнейсо ван ия
-  зоны разгиейсова- 
ния и нормальные складки 
субширотного простирания
Основные и упьтраоснов- 
ные породы -  друзитовый 
комплекс 11, Граниты и пег­
матиты II
Слабая или средняя 
Слабая
Субфация дистен-ми- 
кроклиновых гнейсов
Фация дистен-муско- 
витовых гнейсов
1
Складки с простиранием 
осевых плоскостей СВ 30-40°
Слабая Фация дистен-муско- 
витовых гнейсов
I
С Fs
Складки с простиранием 
осевых плоскостей С-СВ 
10-15°
Граниты и пегмати­
ты III
Слабая Фация дистен-муско- 
витовых гнейсов
кроклиновых гнейсов до фааии дистеН-мусковитовых гнейсов в заключительную 
фазу. Формирование субширотных структур в беломорском комплексе связы­
вается с поздним этапом архейской эпохи тектонического развития (Стенарь, 
1972). Но данные определения изотопного возраста RT>-Sr методом для по­
род губы Поньгомы как субфации дистен-микроклиновых гнейсов, так и фа­
ции дистен-мусковитовых гнейсов, сформировавшихся в период складчатости 
и метаморфизма F , , свидетельствуют о нижнепротерозойском возрасте, со­
ответствующем 2.42 млрд лет ( G o r o k h o v  e t  a l.,1973). Однако это не мо­
жет, на наш взгляд, исключать того, что приведенный возраст отражает вре­
мя метаморфизма заключительной фазы Aj , тем более что ранее тем же 
методом для породы, сформировавшейся в тот же период и отобранной непо­
средственно из того же района, был получен возраст 2.7 млрд лет 1 Геохро­
нологические рубехш... ,  1972). Все это не позволяет в настоящее время 
однозначно решить вопрос о возрасте процессов среднего этапа развития. 
Вместе с тем, учитывая приведенные выше данные, можно предположить, 
что развитие процессов на этом этапе началось в архее и закончилось в 
нижнем протерозое.
Поздний этап, объединяющий складчатость периодов F^ и Fg и харак­
теризующийся проявлением основного (район дер. Гридино-Калгапакша) и 
кислого магматизма и метаморфизмом фации дистен-мусковитовых гнейсов, 
отражает участие беломорид в тектоно-магматической деятельности нижнего 
протерозоя. С этим этапом складчатости и метаморфизма связано почти по­
всеместное »омоложение' пород беломорского комплекса, преимущественно 
отвечающее 1.8-1.9 до 2.1 млрд лет, по К- A r  методу (Полканов, Герлинг, 
1960; Геохронологические рубеж и..., 1972, и др .), а в заключительный пе­
риод этого этапа происходило формирование большинства слюдоносных пегма­
титов, возраст которых, по данным К- A r  и V -  Th~  РЪ методов (Виноградов 
и Тугаринов, 1964; Геохронологические рубехси... ,  1972, и др.), близок к
1.8 млрд лет, что соответствует границе нижнего и среднего протерозоя. Не­
посредственно в районе губы Поньгомы такой возраст имеют пегматиты
о. Охлябинина (1776 млн лет, по данным К -  Аг метода; Шуркин и др., 1962), 
отнесенные нами к III возрастной группе гранитов и пегматитов.
Возвращаясь вновь к выявленной последовательности процессов мета­
морфизма в районе губы Поньгомы, еще раз отметим, что метаморфизм фа­
ции двупироксеновых гнейсов и субфации дистен-ортоклазовых гнейсов во 
времени был приурочен к раннему архейскому этапу развития беломорского 
комплекса.
Р а й о н  о з е р  З а я ч ь е г о - Э н г о э е р о
Район сложен метаморфическими породами чупинской, лоух- 
ской и хетоламбинскон свит (Шуркин и др., 1962, и др. ) .  Чупинская свита 
оз. Заячьего (рис. 13), сложенная гранат-биотитовыми и кианит-гранат-био- 
титовыми гнейсами, отличается от толщи глиноземистых гнейсов губы Понь­
гомы меньшим развитием в ней амфиболитов, а также мелкозернистых гра- 
нат-биотитовых гнейсов, иногда с • мелкозернистым кианитом. Биотитовые 
гнейсы лоухской свиты напоминают ортогнейсы, описанные в районе ст. Ку- 
земы-дер. Поньгомы. Распространенные на юго-западе района амфиболиты, 
слабомигматизированные и монотонные, напоминают амфиболиты, распростра­
ненные к северу от губы Воньги. Среди глиноземистых гнейсов встречаются 
гранат-биотитовые гнейсы, по составу и геологическому положению аналогич­
ные ортогнейсам губы Поньгомы, слагающим небольшие тела, а также мел­
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кие тела и милы ашштовидных и пегматоидных гранитов, нередко мускови- 
тизированных -  вероятных аналогов гранитов II губы Поньгомы. Основные 
породы представлены крупными и мелкими телами габбро-норитов и габбро, 
местами разгнейсованных, мигматизированных и со следами складчатости.
Реликты пород субграции дистен-ортоклазовых гнейсов обнаружены сре­
ди глиноземистых гнейсов чупинской свиты в центральной части района, на 
северном и южном берегах оз. Заячьего, а также среди кианитовых гнейсов 
лоухской свиты на северном берегу губы Задней оз. Эндозеро (рис. 13). Это
Рис. 13. Схематическая геологическая карта района 
оз. Заячьего, Составил О. И. Володичев с использованием ма­
териалов ИГГД АН СССР.
1 -  гранат-биотовые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы 
(чупинская свита); 2 -  биотитовые гнейсы с многочисленными 
прослоями амфиболитов, реже глиноземистых гнейсов (лоухская 
свита); 3 -  гранатовые и гранат—диопсидовые амфиболиты (х е - 
толамбинская свита); 4 -  гнейсо-граниты; 5 -  пегматоидные 
граниты; 6 -  габбро и габбро—нориты, массивные и разгнейсо- 
ванные; 7 -  ориентировка гнейсовидности и полосчатости в 
гнейсах и гнейсовидности в габбро; 8 -  участки распростране­
ния пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов; 9 -  место 
взятия пробы на химический анализ минералов и ее номер.
мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы, иногда с мелким кианитом, а 
также измененные низкотемпературными процессами аналоги лейкократовых 
кварц содержащих эклогитоподобных пород, образующие взаимо пере ходы с гра- 
нат-биотитовыми и кианит-г ранат-биотитовыми гнейсами. Как будет показано
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д а лее , большинство пород диафторировано в условиях субфации дистен-микро- 
кливовых гнейсов (пробы 1 1 , 20; табл. 0 и 1 0 ), хотя нередко они сохраняют 
состав минералов пород субфапии дистен-ортоклазовых гнейсов (пробы 5; 
табл. 9 и 1 0 ; .  Этот район детально нами не изучался, но проведенный ана­
лиз соотношения складчатости и явлений метаморфизма позволяет предста­
вать эволюцию метаморфизма в разные периоды геологического развития 
района.
Согласно данным К. А. Шуркина (Шуркин и др., 1962;, распространен­
ные здесь толщи образуют изометрическую в плане синклинальную структуру 
размером 7 x 9  км, которая получала название Большая мульда Заячьего озе­
ра. Северное ее крьи о полого падает на юг, восточное стоит вертикально, а 
южное, осложненное дополнительной складчатостью, является опрокинутым.
В центральной части мульды, где породы в целом лежат горизонтально, воз­
никла мелкая изоклинальная складчатость с почти вертикальными крыльями и 
с очень пологим погружением шарниров на юго-запад и юг.
Полученные нами данные позволяют иначе интерпретировать структуру 
этого района. Наблюдения над малыми и крупными структурными формами по­
казывают сложное строение этого района, представляющее сочетание складок 
четырех генераций. Ранние складки, имеющие здесь субмеридиональное на­
правление, смяты поперечными субширотными складками. Шарниры последних, 
вероятно, имели не юго-восточное, как в районе губы Поньгомы, а юго-за­
падное погружение. При последующих более интенсивных, чем в районе губы 
Поньгомы, деформациях, отмеченных складками северо-восточного и субмери- 
дионального простирания, они, по-видимому, претерпели заметную переориен­
тировку и стали субпараллельными. При таком положении статистический 
анализ линейностей й шарниров складок не позволяет выявить преимуществен­
ную ориентировку элементов складок разных генераций (рис. 1 1 , б ).
В результате указанной последовательности движений структура оз. За­
ячьего представляет собой систему лежачих изоклинальных складок с субши­
ротными осевыми плоскостями, меняющими свое простирание на крыльях по­
логих наложенных складок северо-восточного или субмеридионального направ­
ления и падающими на юг под углом 25-50°, с шарнирами складок, погру­
жающимися на Ю-ЮВ 205° под углом 20-40°. В восточной части, где нахо­
дится замковая часть более крупной субширотной структуры 1рис. 13), хоро­
шо сохраняются складки ранней генерации с меридиональным простиранием 
вертикальных осевых плоскостей. Это узхие длинные подобные изоклинальные 
складки с параллельными крыльями и полого погружающимися к югу под уг­
лом 10° шарнирами. По морфологии и ориентировке структурных элементов 
они сопоставимы со складками района губы Поньгомы.
Субширотные складки, очевидно, соответствуют складкам третьей гене­
рации F3 , хотя, вероятно, и отличаются юго-западным погружением шарни­
ров. Последующие северо-восточные и меридиональные складки имеют те же 
характеристики и особенности, что и складки четвертой F^ и пятой Fg гене­
раций района губы Поньгомы.
Геологически реликты суб(рации дистен-ортоклазовых гнейсов относятся 
ко времени образования складок периода F2 или более ранних, следы кото­
рых здесь пока не обнаружены. Последующая история эволюции метаморфизма 
ЭТ°Г0 района аналогична району губы Поньгомы. Только последний период 
Деформаций Fs  сопровождается более интенсивной мигматизацией.
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Р а й о н  оз.  Ю л о з е р о - о з .  С к о б н е в о -  
пос.  Т э д и н о
Мелкозернистые гранат-биотито вые гнейсы, по облику и со­
ставу аналогичные образованиям субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, ав­
тором были обнаружены к югу от оз. Юлозеро среди глиноземистых средне­
зернистых гранат-биотитовых и кианит-гранат-биотитовых гнейсов. В после­
дующем при детальных работах сотрудниками Института геологии Карельско­
го филиала АН СССР Ю. И. Сыстрой и В. В. Щипцовым такие же породы были
Рис. 14. Схематическая геологическая карта участка оз. Скоб- 
нево. Составил Ю. Й. Сыстра.
1 -  биотитовые гнейсы; 2 -  глиноземистые гранат-биотито вые 
гнейсы; 3 -  метагаббро (кварцсодержащие эклогитоподобные породы); 
4 -  ориентировка полосчатости, гнейсовидности и линейности; 5 -  
разломы; 6 -  следы осевых плоскостей складок ранней генерации;
7 -  следы осевых плоскостей наложенных складок (а -  антиклиналь­
ных, б -  синклинальных); 8 -  участки распространения пород субфа­
ции дистен-ортоклазовых гнейсов, место взятия пробы на химический 
анализ минералов и ее номер.
встречены в районе оз. Вехкозеро» на восточном берегу оз. Юлозеро, к се­
веру от оз. Ригачозеро, а также вблизи оз. Скобнево (район Пиземских 
озер ).
В районе озер Вехкозеро-Телячьего-Юлозеро реликтовые мелкозерни­
стые гранат-биотитовые гнейсы субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, по 
данным В. В. Щипцова, приурочены к глиноземистым гнейсам чупинской сви­
ты, которые смяты в складки субширотного направления -  лежачие,изокли­
нальные, запрокинутые к югу и участвующие в последующей складчатости с 
северо-восточной ориентировкой осевых плоскостей. Вместе с широтным про­
стиранием структур отмечаются участки субмеридионального простирания
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(озе Верхнее Вехкозеро -  к югу от оз. Амбарного), являющиеся, вероятно, 
как и в восточной части оз. Заячьего, складками более ранней генерации.
Судя по составу граната (Пир =31%) и железистости биотита (32.3%), 
к образованиям субфадии дистен-ортоклазовых гнейсов относятся мелкозерни­
стые гранат-биотитовые гнейсы, распространенные вблизи оз. Скобнево. Они 
встречены среди среднезернистых гранат-биотитовых гнейсов, которые, по 
данным Ю. Й. Сыстры, образуют прослой среди биотитовых гнейсов и гранито- 
гнейсов керетской свиты. Среди распространенных здесь ортоамфиболитов на­
блюдаются реликты симплектитовых эклогитоподобных пород, вероятно, изофа- 
циальных с мелкозернистыми гранат-биотитовыми гнейсами.
Породы в районе оз. Скобнево, по данным Ю. Й. Сыстры, образуют за­
прокинутую к югу изоклинальную складку (рис. 14). Параллельные ее крылья 
смяты в антиклинальную складку более поздней генерации с азимутом про­
стирания осевой плоскости СВ 30-40° и шарниром, погружающимся на СВ 
30° под углом 50°.
Геологическое положение пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов 
в этих районах пока не выяснено. Имеющийся фактический материал свиде­
тельствует о том, что они имеют более древнее происхождение, чем складки 
субширотного направления, с которыми в отличие от других районов здесь 
связан метаморфизм фации дистен -му сковитовых гнейсов. Такие же условия 
метаморфизма характерны и для последующих периодов складчатости.
Далее к северо-западу породы субфации дистен-ортоклазовых гнейсов 
отмечаются на месторождениях Малиновая варака. Карельский и Тэдино. При 
посещении автором месторождения Тэдино на г . Слюдовараке были встречены 
мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы, иногда с тонкими прослоями мел­
козернистых гранат-диопсидовых амфиболитов, характерных для пород субфа­
ции дистен-ортоклазовых гнейсов района губы Поньгомы. Они смяты в склад­
ки и слагают небольшие реликтовые обломки в среднезернистых и гранат- 
биотитовых и кианит-гранат-биотитовых гнейсах. Результаты изучения хими­
ческого анализа минералов, проведенного Г.П . Сафроновой (1968), A .C . Гри­
шиным (1970), А .К . Полиным (1972), Ю.В. Нагайцевым и В.И . Лебедевым 
(1971) и др., свидетельствуют, что породы субфации дистен-ортоклазовых 
гнейсов пользуются широким распространением в Чупино-Лоухеком районе.
Заслуживает детального изучения район оз. Керчуг, где, по данным 
В. В. Фиженко, развиты среднезернистые двупироксецовые кристаллические 
сланцы с амфиболом, гранатом и магнетитом и гранитоиды типа эндербитов, 
являющиеся, возможно, образованиями фации двупироксеноаых гнейсов, кото- 
рые в районе губы Поньгомы предшествуют метаморфизму субфации дистен- 
ортоклазовых гнейсов.
В ы в о д ы
1. Породы фации двупироксеновых гнейсов и субфации дистен- 
ортоклазовых гнейсов распространены в центральной части района Западного 
“ оломорья и встречаются в виде реликтовых участков или площадей в районе 
гУбы Поньгомы и далее к северо-западу до Чупино-Лоухского района.2. Пространственно они приурочены к осевой части выделенного здесь 
нско-Лоухского (Шуркин и др., 1962) или Енско-Лоухско-Беломорского
"-тенарь, 1869) синклинория и отмечаются среди всех распространенных в 
рай0Не свит.
3. Породы беломорского комплекса имеют сложную геологическую ис- 
и«°. В районе губы Поньгомы выявлено пять периодов складчатости и свя­
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занных с ними процессов мигматизации и Метаморфизма, две разновозрастные 
группы основных и ультраосновных пород и три группы кислых пород. Выде­
ляются три крупных тектоно-магматических этапа развития района -  ранний, 
средний и поздний, отражающие участие беломорского комплекса как в архей­
ской, так и протерозойской эпохах диастрофизма.
4. На других участках развития пород субфации дистен-ортоклазовых 
гнейсов на данной стадии их изучения отмечаются складки четырех генера­
ций, которые, по-видимому, можно параллелизовать с периодами деформаций 
района губы Поньгомы -  2, 3, 4 и 5. В развитии метаморфизма наряду со 
сходством в этих районах есть и некоторые отличия. Так, для времени обра­
зования складок субширотиого направления на некоторых участках характерен 
метаморфизм не субфации дистен-микроклиновых гнеисов, а фации дистен- 
мусковитовых гнейсов. Для района губы Поньгомы наиболее интенсивная миг- 
матизаиия и гранитизация приурочены к раннему этапу развития (период F f ), 
в то время как на северных участках наиболее интенсивные процессы мигма­
тизации имели место в стадию, предшествующую образованию субширотных 
складок, и на позднем этапе развития в связи с образованием складок суб- 
меридионального простирания ,
5. Метаморфизм пород фации двупироксеновых гнейсов и субфации ди­
стен-ортоклазовых гнейсов относится к раннему архейскому этапу развития 
беломорид. Они предшествуют проявлению в Беломорье складчатости с суб- 
широтной ориентировкой структур. Наиболее ранним был метаморфизм фации 
двупироксеновых гнейсов, позднее в период мигматизации и ультраметамор­
физма породы испытали метаморфизм субфации дистен-ортоклазовых гнейсов.
Г л а в а  1У
ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ И ПЕТРОХИМИЧЕСКА Я 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД
Петрографическое описание, пород, относимых нами к субуации 
дистен-микроклиновых гнейсов и фации дистен-мусковитовых гнейсов, уже 
приводилось в работах по Западному Беломорью (Судовиков, 1939; Шуркин и 
др., 1962, и др .). Поэтому в этой главе основное внимание уделяется харак­
теристике пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов. Кроме того, приведе­
ны данные по петрографии пород фации двупироксеновых гнейсов.
П о р о д ы  су бфа ц и и  
д и с т е н - о р т о к л а з о в ы х  г н е й с о в  
и фации д в у п и р о к с е н о в ы х  г н е й с о в
Среди пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов централь­
ной части Западного Беломорья на всех участках их развития выделяются 
глиноземистые гнейсы -  мелко- и среднезернистые гранат-биотито вые и киа­
нит-гранат-биотитовые гнейсы, эклогитоподобные породы, гранатовые и гра- 
нат-диопсидовые амфиболиты. Из других петрографических разновидностей от­
мечаются не'которые гранат-биотитовые ортогнейсы, а также мелко- и средне­
зернистые гранат-биотитовые гнейсы с диопсидом и (или) роговой обманкой. 
Породы фации двупироксеновых гнейсов представлены калышфирами, двупи- 
роксеновыми гнейсами с гранатом, роговой обманкой и биотитом и в различ­
ной степени измененными диопсид-плагиоклазовыми породами.
Гранат-биотитовые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы. Эти породы 
(табл. 2 и 3) пользуются наибольшим распространением во всех изученных 
районах развития субфации дистен-ортоклазовых гнейсов. Они широко разви­
ты в центральной части района губы Поньгомы, в других районах они встре­
чаются в виде реликтовых участков среди пород чупинской и реже лоухской 
и керетской свит.
Среди м е л к о з е р н и с т ы х  г р а н а т - б и о т и т о в ы х  г н е й с о в  можно 
выделить две разновидности. Одна из них представлена более лейкократовы- 
ми, бедными биотитом, мелкозернистыми, часто с массивной текстурой био­
тит-гранатовыми породами. По геологическому положению и по петрографиче-
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Количественный состав и структурно-текстурные особенности глиноземистых гнейсов
Т а б л и ц а  2
Породы
Количественный состав, в % Второ­
степен­
ные ми­
нералы
Акцессорные
минералы
Структура, тек­
стура
кварц
плагио­
клаз
биотит гранат кианит
калиевый
полевой
шпат
мус­
ковит
•
С у б ф а ц и я  д и с т е н - о р т о к л а з о в ы х  г н е й с о в
Биотит-гра­
натовые гнейсы
10-35 55-75 2-5 • 7-15
Пироксен,
амфибол
Циркон, 
•рутил, рудный
Г ранат-биоти- 10^40 35-66 8-15 5-12 - -
- - минерал, апа­
тит, сфен
товые мелкозерни­
стые гнейсы
Гранат-биоти­ 10-25 50-75 7-15 5-25 - 0-1 -
Пироксен
Циркон,
то вые среднеэерни- •рутил, апатит,
стые гнейсы
Кианит-гра-
нат-биотитовые
5-25 
до 45
40-75 
до 20
5-20 7-25 до 
30-35
1-10 0-5 до 
15
— “ рудный мине­
рал
гнейсы
С у б ф а ц и я  д и с т е н - м и к р о к л и н о в ы х  г н е й с о в
КиаИит-гра­
нат-биот итовые
10-45 25-66 10-20 
до 30
3-10 
до 20
2-15 
до 20
0-3 - “ Циркон, 
апатит, рутил, 
рудный минерал
гнейсы Апатит,
Г ранат-био- 
титовые гнейсы 10-20 65-70
5-15 3-5
*
рудный мине­
рал, кианит, 
графит, ортит
Бластокатакласти- 
ческая, гетеробласто- 
вая, гранобластовая; 
массивная
Гранобластовая,
лепидогранобластовая;
гнейсовидная
Гранобластовая, 
гетеробластовая; гней­
совидная
Г ранобпастовая, 
лепидогранобластовая; 
гнейсовая
Лепидогранобпа- 
стовая; гнейсовая
Ф а ц и я  д и с т е н - м у с к о  в и т о в ы х  г н е й с о в
УИусковитсо- 15-30 
держащие кианит-  
гранат-биотитовые 
гнейсы
Т а б л и ц а  3
Характеристика породообразующих минералов глиноземистых гнейсов
15-50 8-15 5-10 1-10 0-5 1-5 до Турма­
35-40 лин, апатит.
рудный мине­
рал, графит,
циркон
Лепидограиобла- 
стовая; гнейсовая
%
Минералы
Субфация дистен-ортоклазовых гнейсов Субфация дистен-микроклиновых 
гнейсов
Фация дистен-му- 
сковитовых гней­
биотит-гранато­
вые гнейсы
мелкозернистые 
гранат-биоти- 
товые гнейсы
среднезернистые 
гранат-биотито- 
вые гнейсы
среднезернистые 
кианит-гранат- 
биотитовые гнейсы
кианит-гранат-
биотитовые
гнейсы
гранат-биотито- 
вые гнейсы
сов, мусковитсо­
держащие кианит-  
гранат-биотитовые 
гнейсы
Плагиоклаз, 
% Ан
Биотит 
Г ранат 
Кианит
Калиевый 
полевой шпат
28-34 до 42
Ярко-коричневый 
Ng-mNm* 1.621-1.
И -1.780-1.791, 
ад -11.50 + 0.01
, ярко-красно-кор 
623 до 1.629
d -3.961-4.028,
30-32 до 35-39
ичневый, оранжево- 
1.623-1.624
Нерешетчатый 
калиевый поле­
вой шпат
29-32 до 36, 
реже 22-26
коричневый 
. 1.622-1.624
N -1.791-1.793, 
d -3.965-4.069, 
11.50*0.01
сИд-~320, 2 V - - 8  
-1.728-1.730, Ир 
A/g- -  A/fi -0.016-С
Ортоклаз, мик­
роклин с неяс­
ной или отчет­
ливой решеткой, 
микропертиты, 
антипертиты
28-33
Красно-коричнев; 
1.629-1.638 
до 1.641
А/ -1.793-1.803, 
d  “ 4.034-4.069, 
а0~11.50-11.52
2-84°*,  Ид- -  
-1.710-1.712, 
.018
Неяснорешетча­
тый и решетча­
тый микроклин
30-34 до 41
ый, коричневый, бу 
1.638-1.643
И -1.800+0.03,
d  -4.0557
а »11.52+0.01
28-32
роват о—коричневый 
1.629-1.639
с А/дг, 21/, Ыдг, Ир , 
Ид- -  Ир такие же, как 
и у кианит-гранат— 
биотитовых гнейсов
Решетчатый мик­
роклин
скому и химическому составу они занимают промежуточное положение между 
лейкократовыми эклогитоподобными породами гранат-диопсид-плагиоклазового 
состава или реже гранат-амфибол-плагиоклазовыми породами и мелкозерни­
стыми градат-биотитовыми и кианит-гранат-биотитовыми гнейсами. Здесь 
иногда можно встретить реликтовые мелкие зерна пироксена или роговой об­
манки. Структура пород гранобластовая, текстура массивная.
Рис. 15. Формы зерен граната. Без анализатора, увел, 28.
а -  »недоразвитые", скелетные в биотит-гранатовых гнейсах, шлиф 
3-141-1; б -  округлые, субндиоморфные в гранат-биотитовых гнейсах, шлиф 
655-1.
Гранат в этих породах образует крупные округлые субидиоморфные зер­
на, иногда с редкими мелкими включениями кварца в центральной части. Кро­
ме того, встречаются мелкие неправильной формы зерна или »недоразвитые' 
идиоморфные зерна с включениями, в срастании и в окружении кварца 
(рис. 15, а ), Плагиоклаз представлен неправильной формы зернами различ­
ной величины, корродированными кварцем. Кварц распространен в основной 
массе или концентрируется вблизи зерен граната и во включениях в гранате. 
Чешуйки биотита секут зерна кварца, плагиоклаза и граната, т.е. образова­
лись позднее их.
Вторая разновидность характеризуется более высоким содержанием гра­
ната и биотита (20-25%), при этом биотит слагает до 12-15% объема породы 
(табл. 2 ) и имеет ориентировку, вследствие чего приобретается лепидограно- 
бластовая структура и гнейсовидная текстура. Биотит в этих гнейсах кроме 
самостоятельных кристаллов присутствует во включениях в гранате вместе 
с кварцем и плагиоклазом. Зерна граната имеют характерную округлую фор­
му (рис. 15, б ) с включениями и без них. Обращает внимание отсутствие
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кварца вокруг зерен граната. Наряду с  гомогенным плагиоклазом встречают­
ся зерна с антипертитовым строением.
Несколько отличные от описанных гранат-биотитовые гнейсы были встре­
чены в районе оз. Скобнево. Они богаты мелкочеш/йчатым биотитом (20— 
25%), который вместе с мелкозернистым (возможно, за счет катаклаза) 
гранатом неправильной формы составляет до 30% породы. На фоне этой мел­
козернистой массы выделяются образованные позднее, значительно более 
крупные неправильные или идиоморфные зерна граната в окружении кварца.
Рис. 16. Кианит-гранат-биотитовый гнейс. Агре­
гаты мелких зерен кианита, биотита, плагиоклаза и 
кварца выполняют интерстиции и трещины в зернах 
граната, корродируя его. Шлиф 122, без анализатора, 
увел. 23.
К и а н и т - г р а н а т - б и о т и т о в ы е  г н е й с ы  от мелкозернистых гра- 
нат-биотитовых гнейсов, с которыми они связаны взаимопереходами, от­
личаются лучше выраженной гнейсовидной текстурой и более высокой сте­
пенью мигматизации. К мелкозернистым их можно отнести условно, посколь­
ку зерна некоторых минералов, например граната и плагиоклаза, а также 
кварца, могут достигать значительных размеров (до 2-3 мм и больше). Но 
в отличие от средне- и крупнозернистых разновидностей того же состава 
кианит здесь очень мелкий, неразличимый в штуфах, лишь местами встреча­
ются скопления многочисленных мелких зерен голубоватого цвета, заметные 
на глаз. Кроме того, в этих гнейсах часто отмечаются участки гетеробла- 
стовой структуры, состоящие из крупных зерен, окруженных и включающих 
в^себя массу мелкозернистого строения. Особенно широкое распространение 
эти гнейсы имеют в районе губы Поньгомы, но выделить их здесь среди ана­
логичных по облику мигматизированных гранат-биотитовых гнейсов можно 
лишь при детальных наблюдениях.
Гранат кианит-гранат-биотитовых гнейсов образует крупные зерна, ча­
ше всего неправильной формы, корродированные биотит-кианит-плагиоклаз- 
кварцевым агрегатом мелкозернистого сложения (рис. 16) и отдельными ми­
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нералами. Как правило, гранат имеет пойкилобластическую структуру — вклю­
чения кварца, плагиоклаза, биотита и кианита приурочены к центральной ча­
сти зерен, краевые части являются гомогенными. Биотит встречается в ви­
де мелких чешуек во включениях в гранате или широких коротких кристаллов, 
нередко развивающихся по гранату.
Кианит в этих гнейсах в основном представлен очень мелкими беспоря­
дочно ориентированными зернами, образующими агрегаты. Ассоциирует кианит 
с калиевым полевым шпатом. Отчетливо различимые индивиды кианита попа­
даются реже, в них калиевый полевой шпат отсутствует, порода имеет равно- 
мерноэернистое строение. Наиболее распространенная форма нахождения киа­
нита -  выполнение им и биотитом с небольшим количеством кварца и пла­
гиоклаза интерстиций зерен граната и трещин в них. Кроме того, кианит на­
блюдается в зернах плагиоклаза на границе с гранатом или на границе двух 
зерен плагиоклаза, причем здесь он может образовывать цепочечные агрега­
ты беспорядочно ориентированных зерен. Мелкие зерна кианита встречаются 
также во включениях в гранате и плагиоклазе.
Плагиоклаз образует мелкие и крупные зэрна неправильной формы, 
соответствующие разным генерациям. Мелкие зерна плагиоклаза (32-36% Ан) 
в ассоциации с кварцем, иногда с гранатом и биотитом образуют реликтовые 
участки ранней генерации. Более крупный плагиоклаз угнетает их и содер­
жит в себе включения этих минералов и даже кианит. Существенной разницы 
в составе мелкого и крупного плагиоклаза, как показали, определения в не­
которых шлифах, нет, но все же поздний плагиоклаз несколько кислее (30- 
32% Ам ) .  Нередко встречаются зерна плагиоклаза с антипертитовым строением.
Калиевый полевой шпат является характерным минералом описываемых 
гнейсов, он был встречен в большинстве шлифов. На границе с плагио­
клазом часто наблюдаются мирмекиты, но отмечаются случаи их нереак­
ционного взаимоотношения. В основном калиевый полевой шпат представлен 
нерешетчатой разновидностью, микропертитами, по оптическим свойствам 
(табл. 16) он относится к высоким ортоклазам (Марфунин, 1962). Реже ветре 
чается микроклин с неясной или отчетливой двойниковой решеткой. Нередко 
он развивается в краевых частях зерен нерешетчатого микропертита.
Для субфации дистен-ортоклазовых гнейсов характерны также разнооб­
разные по облику и составу с р е д н е з е р н и с т ы е  г р а н а т - б и о т и т о в ы е  
г н е й с ы .  Часто по внешнему облику они похожи на кианит-гранат-биотито- 
вые гнейсы, с которыми бывают связаны взаимопереходами. Кроме того, 
они связаны взаимопереходами с мелкозернистыми гранат-биотитовыми гней­
сами, от которых, отличаются сложением и „мигматитовым" обликом, а так­
же с эклогитоподобными породами, за счет которых часто возникают. Как и 
в кианит-гранат-биотитовых гнейсах, в них нередко встречаются гетеробла- 
стовые структуры, которые обусловлены бластезом более крупных зерен гра­
ната, биотита, плагиоклаза и кварца на фоне мелкозернистой массы, среди 
которой можно встретить пироксен. В породе иногда присутствуют зерна не­
решетчатого калиевого полевого шпата и мирмекиты на их границе с плагио­
клазом. Гранат стремится приобрести округлую правильную форму. .Там, где 
больше участков мелкозернистого строения, его  зерна остаются несформиро- 
ванными. Как и в кианитовых гнейсах,крупный плагиоклаз практически не 
отличается по составу от мелкозернистого (30-36% Ан ). Чешуйки биотита 
имеют неправильную лапчатую или удлиненную форму. Для глиноземистых 
гнейсов характерно присутствие сульфидов -  пирротина и пирита.
Эклогитоподобные породы. Среди беломорского комплекса ппфоко рас­
пространены породы гранат-диопсид-плагиоклаэозого, реже гранат-диопсидо- 
вого состава, обычно связанные взаимопереходами. Такой парагенезис в 
соответствии с современными представлениями свидетельствует о метамор­
физме в условиях повышенных давлений, поэтому его изучение имеет боль®®'
значение для понимания особенностей метаморфизма беломорского комплекса 
на разных этапах развития. Породы граиат-диопсид-плагиоклазового состава 
обычно называются эклогитоподобными или эклогитовыми (Маракушев, По­
лин, 1962; Маракушев, 1965) породами, а также эклогитовыми сланцами 
(Добрецов и др., 1966, и др.), породы гранат-диопсидоаого состава, распро­
страненные среди гнейсовых толщ, -  эклогитами или псевдоэклогитами ( d e n  
Т е х ,  V o g e l ,  1962).
Экпогитоподобные породы разнообразны по составу и генезису. К 
ним относятся породы с различным соотношением граната, диопсида и 
плагиоклаза, кварц может присутствовать в значительных количествах.
За исключением реликтов в экпогитизированных габбро и двупироксеновых 
гнейсах ромбический пироксен в экпогитоподобаых породах не распростра­
нен. Плагиоклаз -  постоянно Присутствующий минерал. Породы гранат- 
диопсидового состава образуют среди экпогитоподобных пород лишь неболь­
шие участки.
Экпогитоподобные породы образовались как при изохимической пере­
кристаллизации пород, так и при участии метасоматических процессов, свя­
занных с воздействием гранитов на вмещающие породы, с мигматизадией, 
окварцеванием, кальциевым и кремне-кальциевым метасоматозом. Эклогито- 
подобные породы Беломорья образовались в различных температурных усло­
виях. Они распространены не только среди пород субфации дистен-ортоклазо- 
вых гнейсов, но и субфации дистен-микроклиновых и фации дистен-мусковито- 
вых гнейсов. При этом гранаты и диопсиды из пород разных температурных 
групп различаются по составу. Воспользовавшись сводкой анализов гранатоз 
и кпинопироксенов Л .Л . Перчука (1970, 1971), можно отметить, что гранаты 
из эклогитоподобных пород Беломорья сопоставимы с гранатами из многих 
разнообразных по парагенезисам эклогитов и эклогитоподобных пород, рас­
пространенных среди метаморфических комплексов на Южном и Полярном 
Урале, в Кокчетавском массиве, на Алданском щите, Кольском полуострове, 
в Альпах, Восточных Судетах, Норвегии, Саксонии, США, Шотландии, Японии, 
Гане, на Шпицбергене, Тасмании и др., но пироксен часто значительно отли­
чается более низким содержанием жадеитовэй и чермакитовой молекул.
В пределах изученного района мелкозернистые эклогитоподобные поро­
ды субфации дистен-ортоклазовых гнейсов были встречены в районе губы 
Поньгомы на Белом море в виде будинированных прослоев среди глиноземи­
стых гнейсов, а также в толще амфиболитов в качестве ксенолитов в мигма­
титах и в ранних гранитах. Они отмечались также на о, Поньгомнаволок, в 
районе ст. Поньгомы и среди глиноземистых гнейсов, распространенных к 
юго-востоку от оз. Березового. Признаки их прежнего развития наблюдались 
в районе северного побережья оз. Заячьего, своеобразные симплектитовые 
эклогитоподобные породы встречены также в районе оз. Скобнбво.
Среди обширной группы эклогитоподобных пород выделяется несколько 
подгрупп и разновидностей, отличающихся в большинстве случаев количест­
венными соотношениями породообразующих минералов, особенностями их 
состава, а также некоторым различием химизма.
Эклогитоподобные породы прежде всего подразделяются на лейко- и 
меланократовые разновидности (табл. 4 и 5 ), отличающиеся не только соста­
вом, но и различными изменениями при последующ« наложенных процессах.
В тех случаях, когда имеет место сильное окварцевание пород, их трудно 
бывает отнести к той или иной выделенной разновидности.
Лейкократовые породы наблюдались среди глиноземистых гнейсов, где 
они слагают центральную часть полос или линз, которые постепенно без рез­
ких границ переходят в мелко-, равномерноэернистые, часто массивные гра- 
нат-биотитовые гнейсы и затем в мелко- и среднезернистые гранат-биотито- 
вые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы. Реже они чередуются с мелкоэер-
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Т а б л и ц а  4
Количественный ростав (в %) и структурно-текстурные особенности эклогитоподобных пород и амфиболитов
Породы Пиро­ксен
Гранат Плагио­
клаз
Амфи­
бол
Скапо­
лит Эпидот Кварц
Второстепен­
ные минералы
Акцессорные
минералы
Структуры, тек­
стуры
С у бфац ля д и е т е н - о р  то  К^ т а з о в ы х г н е й с о в
Эклогитопод об-
ные: -
лейкократо- 5-25 3-15 35-80 - - - 5-40 Скаполит Микрогран обла-
вые (25) до 60 (0-3% ), амфи­ стовая, бластокатак-
бол (0-2%), цо- Рутил, руд­ ластическая, грано­
изит (0-7%), ный минерал, бластовая с участка­
биотит (0-1%) апатит, сфен, ми центрической;
меланокра- 20-45 20-40 20-40 - 0-5 до - 1-5 до Амфибол циркон массивная, гнейсо­
товые (2 -3 ) 15-20 15-30 (0-3% ), био­ вая, гранулитовая
тит (0-1%)
Амфиболиты:
лейкократо- - 15-20 55-60 10-15 - - 0-1&
ПипокООН Рутил, сфен, Гранобластовая с
вые до 40
1 1п^ ий сП| апатит, рудный участками центричес
меланократо- - 35-55 2-25 ЗО^Ю - - 0-2
'биотиту ск о 
полит минерал, цир­
кой; массивная, гней
вые
■
кон совая, гранулитовая
С у б ф а ц и я  д и с т е н - м и к р о к л и н о в ы х  и фация д и с т е н - м у с к о б и т о в ы х г н е  й с о в
Эклогитоподоб- 15-40 10-35 10-65 0-25 0-35 0-20 0-7 Сфен, апа­ Г ранобластовая;
ные (со ска­ до 70 (0 -3 ) до 20 тит, рудный массивная
политом) и минерал, цои-
эклогитовые Биотит (0 - зит, реже цир­
Безгранатовые 20-35 - 0-35 5-15 0-20 15-35 1-20 3%), карбона­ кон, ортит,
пироксен-эпи- ты (0-2%) рутил
дот-плагио-
клазовые
(скаполито­
вые ) породы
Гранатовые я 
гранат—лиро- 
ксеновые ам­
фиболы
0-35 5-30 15-75
(0 -5 )
15-70 0-25 до 
45-55
0-15 
до 30
0-20 Биотит,
карбонаты
Сфен (до 
3%), рудный 
минерал, апа­
тит, радиоак­
тивный апа­
тит, цоизит, 
ортит, циркон, 
рутил
Полевошпатовые
амфиболиты
0-20 15-65 20-60 0-5 0-15 3-20 Сфен, руд­
ный минерал, 
апатит, цоизит, 
ортит
Гранобластовая, ■ 
реже пойкилопорфн- 
рогранобластовая, 
нематобластовая с 
участками диабласти- 
ческой; массивная, 
гнейсовая
Г ранобластовая, 
нематогранобласто- 
вая; массивная, гней­
совая
П р и м е ч а н и е .  В скобках указаны минимальные содержания минералов.
Т а б л и ц а  5
Кристаллооптическая характеристика главных породообразующих минералов эклогитоподобных пород и амфиболитов
Минералы
Субфация дистен-ортоклаэовых гнейсов Субфация дистен-микроклиновых и фация дистен-мусковитовых гнейсов
эклогитоподобные
породы амфиболиты
эклогитоподобные и 
эклогитовые породы
гранатовые и гранат- 
диопсидовые амфибо­
литы
полевошпатовые ам­
фиболиты
Плагиоклаз, 
% Ан
Пироксен
26-32, 38-60, 62-85
Диопсид -  с Л/у “  
-38 -40°, 2 Г -  +58-60°, 
М у - 1.697-1.700, /Vр -  
-  1.671-1.673, Му-//рш 
0.024-0.029; реже ав­
гит -  с ^ • - 4 6 ° ,  2 У -  
70° и салит -  с Л/у- 
-42-44°, 2 V -60 -64°
32-47, 47-54, 69-88
Диопсид-геденбер- 
гит -  с Л/у -  38-46°,
2 V -  54-64°
35-50
Диопсид, диопсид- 
геденбергит, диопсид- 
авгит -  с Л/у -38-47°,
2 V »58 -64 °, М у -  1.700- 
1.712, Л/р -1.673-1.687, 
Л/у'- Л/р'- 0.025-0.028
15-40, 35-50 до 
65, 88-80
Диопсид -  с Л/у = 
-98-38°, 21/ -6 0 °, Л/у'- 
= 1.697-1.700, Л/р = 1.671, 
М у -М р -  0.026-0.029; 
диопсид-авгит -  с Л/у -  
= 41-43°, 2/ =60-62
15-25, 45-55, 88-93
Т а б л и ц а  5 (продолжение)
Минералы
Субфация дистен-ортоклазовых гнейсов '
эклогитоподобные
породы
амфиболиты
Субфация дистен-микроклиновых и фация дистен-мусковитовых гнейсов
эклогитоподобные и 
эклогитовые породы
гранатовые и гранат- 
диопсидовые амфибо­
литы
полевошпатовые ам­
фиболиты
Амфибол
Гранат
Скаполит
Эпидот
Золотисто-зелено-желтая роговая обманка -  
c N g  = 11-18°. 2 К — 86-(от  +88 до 83-84°), N g -  
= 1.663-1.664, Np' »  1.645, N g ' -N p -  0.018-0.010; 
а0 = 9.813-9.827, во = 17.99-18.02, с0-  5.220-5.222, 
ft -  104°25-104°30; зелено-бурая роговая обман­
ка -  с Ng  =17-24°, 2 К = -(8 0 -8 6 ° ),  N g -  1.671- 
1.673, Np' -  1.647-1.653, 4у'-/1£>'=0.018-0.024
Бурая роговая об­
манка -  с Ng — 11-20°, 
2 V от - (8 3 -84 °) до 
+ (8 8 -9 0 °),/Уу'“  1.679, 
N p -  1.653, N g  -  Np = 
-0.026
Пироп-гроссу ляр-альмандиновый
78-80% Me , No -  
= 1,590, Ne =1.558,
No -  N e * 0.032
Цоизит -  с Np -  0°, 
2 К =40-46°; клиноцо- 
изит -  с Np =0-2°, 
сЛу= 24-25°, 2 V =86- 
88°
78% Me , No -  1.592, 
Ne =1.558, No -  Ne =
= 0.034
Зеленая роговая об­
манка -  с N g -  20-23°, 
2 / =  -(79 -85 °)
50-66-76% Me , No =
= 1.568-1.588; Ne =1.548-
1.556, No -  N e- 0.020-
0.032
Клиноцоизит -  с Ng = 
= 1°, 2 V =89°; пи— 
стацит -  с Np = - (2 -  
3 ° ),  2V = - (8 4 -8 6 °)
Зеленая роговая об­
манка -  с N0- -  14-23°, 
24 = - (6 8 -8 5 )° , л у '=
= 1.673-1.680, Л 'д '-ЬббЗ- 
1.662, /Гу-Л(о'= 0.018-
0.022; светло-зеленая 
актинолитовая роговая 
обманка -  с Л у  =9-15°,
2 К = - (7 6 -86 °), N g -  
= 1.673-1.679, Л У  = 1.652-
I.660, л у - л '/ = о .о 1 9 -  
0.021
N = 1.788-1.793, Л =
= 3.91-4.023, ао= 11.56-
II.60
63-78%Мд N0 = 1.576- 
1.590, 44? = 1.550-1.556, 
N0 -  Л!? = 0.026-0.034
Зелена.I н светло- 
голубовато-зеленая ро­
говая обманка -  с Ng- = 
= 14-23°, 2 V =68-85°; 
светло-зеленая актино­
литовая роговая обман­
ка -  с/ »у  = 15°, 2 V =
= - (80 -81 °)
78% Me , No = 1.590, 
Л4> = 1.556, No -  N e- 
= 0.034
Пистацит 
= 2-3°, 2 4 - -
-  с Np = 
(84-86°)
П р и м е ч а н и е .  Заесь и палее Ме — мейоиит.
нистыми диопеидсодержащими гранат-биотитовыми гнейсами и совместно с 
ними участвуют в складчатости (рис. 6 , а, в ). Меланократовые эклогитопо- 
добные породы в глиноземистых гнейсах имеют, как правило, более четкие 
'контакты.
'  "  Среди меланократовых эклогитоподобных пород выделяется разновид­
ность с более кислым плагиоклазом (26-32% Ан) и с меньшим содержани­
ем граната (15-25%) и диоксида (15-30%). В разностях, где наиболее интен­
сивно проявлены процессы образования граната, его содержание возрастает 
до 45-50% при содержании прироксена 0-3%, тогда как в наименее изменен­
ных разностях -  до 2-3% при содержании пироксена 40-45%.
Большие вариации содержания главных породообразующих минералов 
объясняются различием первоначального состава пород, а также наложенны­
ми процессами.
Плагиоклаз в эклогитоподобных породах обычно четко сдвойникован 
(рис. 17, а) преимущественно по альбитовому, реже периклиновому и мане- 
бахскому законам. Широко распространены также зональные кристаллы 
(рис. 17, б, в ). Характерны большие вариации состава -  от 26 до 95% Ан , 
иногда даже в пределах одного шлифа. Выделяется разновидность меланокра- 
■^бвых эклогитоподобных пород с наиболее кислым и стабильным по составу 
плагиоклазом (26-32% Ан). Четко сдвойникованный незональный плагиоклаз 
имеет состав 38-60% Ан . Но в одном шлифе среди четко сдвойникозанного 
плагиоклаза было встречено зерно, в центральной части которого наблюда­
ется более ранняя генерация (№ 26-28), по которой с сохранением ориенти­
ровки кристаллографических осей развивается плагиоклаз № 38. Не исклкие- 
но, что и многие другие зерна и не только в этом шлифе явились результа­
том анортитизации более раннего плагиоклаза. Зональный плагиоклаз так­
же имеет самый разнообразный состав, причем в оснозном характерна обрат­
ная зональность (№ 43 —► № 60, № 52 — ► № 72 и др.) или зональность с 
чередующимся составом (№ 90 — *- № 60 — *-№ 90, № 86 — 54 — *- № 81), 
но встречаются случаи и прямой зональности (№ 62 — № 43 и др). Часто 
.зональная" структура кристаллов плагиоклаза создается при образовании 
новой секущей системы широких расплывчатых двойников (рис. 17, в ), кото­
рые имеют более основной состав. В некоторых шлифах вместе с ясно сдвой- 
никованным плагиоклазом встречаются симплектоидные зерна, похожие на 
мирмекиты, сложенные плагиоклазом с более основным составом, пятнистым 
угасанием, нечетким двойниковым строением и с червеобразными включения­
ми кварца, который, по-видимому, выделился при анортитизации плагиоклаза 
(рис. 17, г ) .
Таким образом, для эклогитоподобных пород характерны процессы анор­
титизации плагиоклаза. Они нередко сопровождаются гранатизацией, скаполи- 
тизацией, образованием цоизита или клиноцоизита и окварцеванием.
Содержание диопсида (табл. 4 и 5 ) в породе зависит от степени разви­
тия по нему граната. Можно наметить серию пород, в которых постепенно 
за счет увеличения граната уменьшается количество диопсида вплоть до пол­
ного его исчезновения. Диопсид бесцветен, форма его зерен неправильная, 
Цепочки зерен различной величины (за  счет грануляции) часто вытянуты -  
подчеркивают гнейсовиднссть. При интенсивном процессе образования граната 
Диопсид наблюдается в виде мелких изъеденных зерен неправильной формы.
породе, где отмечается анортитизацид плагиоклаза и его  скаполитизация, 
иногда образуются более крупные зерна диопсида новой генерации. Подобные 
преобразования могут свидетельствовать о явлениях, связанных с вполне пэд- 
•жным поведением N1  и Са и изменением их химических потенциалов во 
ВВвШней среде при инертном поведении Ре , Мд- и А1 .
 ^ В одном случае в меланократовой эклогитоподобной породе с эпидотом 
иноцоизитом) наблюдался зеленый пироксен, по-видимому эгиринсодержа- 
й ^ и т  (с/1/у -33-36°, 2 V =72-74°).
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Рис. 17. Характер строения 
зерен плагиоклаза в эклогитопо- 
добных породах. С анализатором.
а -  четкосдвойниковлнное, 
шл. В - 128, увел. 90; б -  зональ­
ное, шл. В-151, увел. 45; в -  зо­
нальное и сдвойникованноэ, зональ­
ность обусловлена секущей систе­
мой расплывчатых двойников, пос­
ле образования зональности отме­
чается новая система двойникова- 
ния, шл. В-98-3, увел. 170; г -  
симплектоидное, образовавшееся 
при анортитизации плагиоклаза, 
выделившийся при этом кварц об­
разует червеобразные включения, 
шл. В-116, узел. 60.
Гранат имеет различную форму выделения в зависимости от интенсив­
ности процессов гранатизации. Он развивается по плагиоклазу и диопсиду, 
как правило, на границе этих минералов в виде цепочек идиоморфных мелких 
зерен, образуя центрические структуры (рис. 18, 19), характерные также 
для начальных этапов эклогитизации гранулитов (Маракушев, 1965) или дру-
Рис. 18. Образование граната при эклогити­
зации диопсид-плагиоклазовых пород. Шлиф В-128, 
без анализатора.
а -  цепочки мелких зерен на границе диопсида 
и плагиоклаза, увел. 60; б -  порфиробласты, увел. 30.
зитов Беломорья. При дальнейшем развитии процесса в лейкократовых и не­
которых меланократовых эклогитоподобных породах намечается тенденция к 
°оразованию гранат-плагиоклазовых пород с кварцем. Уже на первом этапе 
•РЯДУ с центрическими структурами образуются порфиробласты граната еще 
сохранившимися изъеденными зернами диопсида (рис. 18, б ). В следующую 
ОДию диопсид, как правило, не сохраняется или встречаются его  отдельные
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мелкие корродированные зерна, при этом возникают идиоморфные контуры 
зерен граната в срастании и с включениями кварца. Изредка можно встре­
тить уже сформировавшиеся округлые зерна с характерными включениями 
кварца, в следующую стадию преобразования таких зерен становится больше, 
в породе появляется ярко-красно-коричневый биотит, который развивается 
по гранату и после кварца. В этом случае наблюдаются постепенные пере­
ходы х граяат-биотитовым гнейсам.
В других меланократовых разностях при развитии процесса гранат, раз­
вивающийся преимущественно по плагиоклазу, прорастает всю породу (рис. 19) 
образуя причудливый узор цепочек более крупных пойкилобластических зерен. 
Цепочки извилистые, прерывистые, взаимосоединяющиеся, образующие узлы -  
скопления граната, которые перекристаллизовываются, стремясь образовать
Рис. 19. Эклогитизация диопсид-пгтагиоклазооых 
пород с образованием участков гранат-диопсидового со­
става с кварцем и реликтовым плагиоклазом (в лейко- 
кратовой части сохранившийся плагиоклаз приобретает 
обратную зональность). Шлиф В-92-б, увел. 45, без 
анализатора.
крупные идиоморфные обособления. В результате возникают участки, состоя­
щие из граната и диопсида с небольшим содержанием плагиоклаза и кварца.
В сильно окварцованных породах цепочки мелких зерен граната можно 
наблюдать на всей границе полос и линз кварца с вмещающей породой, что 
в данном случае указыэает на связь процессов образования граната и оквар- 
цевания. Полосы и линзы, сложенные зернами кварца неправильной формы, 
в этих случаях отчетливо подчеркивают гнейсовую или граяулитовую тексту­
ру. Кварц угнетает и корродирует все минералы за исключением граната, 
развитие которого сопровождает и заканчивает процесс окварцевания. Кроме 
этого кварца, обычно присутствует его другая генерация в вида мелких зе­
рен неправильной, часто червеобразной формы, выделившихся при реакции об­
разования граната.
Скаполит развивается по плагиоклазу в виде отдельных зерен или пят­
нистых мозаичных агрегатов. Он образуется как при процессах окварцевания
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и анортитиэации плагиоклаза, так и без видимой связи с ними. По оптиче­
ским свойствам (табл. 5 ) он, по-видимому, относится к богатому СО2 мей- 
ониту -  78-80% Me (Трегер, 1958; Дир, и др., 1966).
Среди роговых обманок, развивающихся по диопсиду, различаются две 
разновидности: бледно-зеленая или желтовато-зеленая с плеохроизмом до 
почти бесцветной и буровато-зеленая роговая обманка. Совместно они, как 
правило, не встречаются, оптические свойства их различны (табл. 5 ), блед­
но-зеленая роговая обманка обогащена актинолитовым минералом (проба 41, 
табл. 1 1 ). ‘
Биотит встречается редко. Он развивается по всем другим минералам, 
в большинстве случаев окраска его такая же, как в глиноземистых гнейсах, 
Ng- = 1.639.
Цоизит и клиноцоизит (табл. 5 ) образуется в виде шестоватых кристал­
лов по плагиоклазу (рис. 17, б ) при интенсивных процессах окварцевания, 
анортитиэации и скаполитизации.
Из акцессорных минералов обращает на себя внимание постоянно встре­
чающийся темно-коричневый или непросвечивающийся рутил, который наблю­
дается в виде зерен неправильной округлой формы. Часто по рутилу развива­
ется сфец особенно при процессах анортитиэации и скаполитизации плагиок­
лаза. Сфен нередко бывает окрашен в буроватые тона, плеохроирующие до 
бесцветного. Из других акцессорных минералов следуэт отметить магнетит.
Нередко эклогитоподобные породы имеют отчетливую гнейсовую тексту­
ру, очевидно обусловленную катаклазом. Она подчеркивается ориентирован­
ным расположением осколков зерен плагиоклаза, диопсида, развивающегося 
по нему граната, а также полосами и линзами кварца. В этом их большое 
сходство с гранулитовыми текстурами. Макроскопически гнейсовая структу­
ра не всегда отчетлива, она проявляется, если смочить обнажение или обра­
зец водой.
Для того чтобы иметь представление, о/породах, наименее затронутых 
наложенными процессами, кажется целесообразным выделить и отдельно оха­
рактеризовать две разновидности лейкократовых эклогитоподобных пород.
Первая разновидность содержит наименьшее количество цветных минера­
лов (8-15%) и состоит из плагиоклаза (65-80%), пироксена (3-8% ), граната 
(1-12%) и кварца (10-15%). Порода имеет очень мелкозернистое строение, 
судя по форму зерен диопсида, из-за наложенного катаклаза (грануляции). 
Плагиоклаз (48-42% Ан ) образует обычно мелкие зерна, но встречаются 
зерна и более крупные, чем гранат и диопсид. По форме кристаллы плагиок­
лаза изометричны или имеют полигональные очертания и характерные четкие 
полисинтетические двойники. Гранат и диопсид образуют скопления, вытяну­
тые по гнейсовидности. Гранат приурочен к границе зерен диопсида и плагио­
клаза, он образует неотчетливую коронарную структуру в виде мелких пойки- 
лобластов с очень мелкими червеобразными включениями кварца. Кроме того, 
встречаются идиоморфные зерна граната, расположенные вне гранат-диопсидо- 
вых скоплений. Пироксен бесцветный или слабо-зеленоватый, образует мел­
кие зерна неправильной формы, реже изометрические, полигональные. По 
Данным оптических ( с А/д- =37-40°, 2V =+56-60°, А/д-'ш 1.697-1.700, A/p = 1.673, 
Ng- Np = 0.024-0.027) и рентгеноструктурных (а0 = 9.75, в0 = 8.93, с0 = 5.25, 
ft = 105°52 , a  s in  jh = 9.36) определений, он относится к диопсиду с неболь­
шим содержанием геденбергитовой и авгитовой молекулы (Дир и др., 1965; 
V isw anath an , 1966). Кварц образует изометрические зерна в основной 
массе, иногда корродирующие зерна плагиоклаза. Структура породы грано- 
бластовая, мозаичная, катакластическая, текстура гнейсовая.
Вторая разновидность эклогитоподобных пород -  существенно диопсид- 
плагиоклазовая порода с небольшим содержанием кварца (5-7%) и граната 
12-4%). Гранат в виде цепочечных агрегатов мелких зерен образуется на
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контакте зерен диопсида и плагиоклаза (рис. 18, а ). Но и здесь уже отме­
чается тенденция к образованию более крупных порфиро&тстических зерен 
граната (рис. 18, б ) .  Плагиоклаз (около 80%) представлен битовнитом (70- 
75% А н), характерны четкие полисинтетические двойники. Пироксен (28-30% )- 
диопсид с 20-25% геденбергитовой молекулы, с Ng~ =* 38—40°, 21^  = 54-57° ( * ) ,  
Л^г'= 1.710, Np = 1.680, Мдг -  ^/>=0.030. Характерным акцессорным минералом 
является сфен. Структура породы центрическая гранобластовая, текстура 
массивная.
Интерес представляют симплектитовые эклогитоподобные породы с квар­
цем, роговой обчанкой, иногда с магнетитом и биотитом, распространенные 
в районе оз. Скобнево и отнесенные Ю. Й. Сыстрой к ортопородам. Они отли-
Рис. 20. Симплектитовая эклогитоподобная 
порода. Шлиф S -421-1, увел. 45, без анализатора.
чаются среднезернистым и местами даже крупнозернистым строением, для 
них характерны участки гранат-диопсидового состава и крупный гранат идио- 
морфной, округлой или неправильной формы, иногда окруженный тонкой кай­
мой плагиоклаза. Диопсид и плагиоклаз, в единичных случаях роговая обман­
ка и плагиоклаз, образуют причудливые симплектитовые срастания (рис. 20 ). 
Плагиоклаз часто зонален. Создается впечатление, что кварц образовался 
при перекристаллизации породы, хотя иногда его  повышенное содержание пред­
полагают процессы окварцевания. Симплектиты, вероятно, характеризуют од­
ну из начальных стадий процесса эхлогитизашш габбро.
В процессе мигматизация эклогитоподобные породы преобразуются в 
среднезернистые гранат-биотитовые гнейсы с диопсид ом и (или) амфиболом 
или без них. Образование граната и биотита при перекристаллизации идет, 
по-видимому, одновременно. Гранат образует неправильной формы зерна с 
многочисленными червеобразными включениями кварца и в срастании с узки­
ми чешуйками биотита (рис. 21). В среднезернистых гранат-биотитовых 
гнейсах с Гетеробластовой структурой отмечается перекристаллизация мине­
ралов -  на фоне мелкозернистой основной массы появляется крупные зерна 
более идиоморфного граната, биотита, плагиоклаза и кварца. Диопсид или зе ­
66
леновато-коричневая роговая обманка может сохраняться в мелкозернистой 
массе. Диопсид -  с небольшим содержанием геденбергитовой молекулы (сЛ^г= 
= 38—40°, 2/  = +59-60°, Ыд- = 1.700, Мр =1.671, Л 'у-Л^>=0.029), роговая обман­
ка имеет зеленовато-бурую окраску (сЛ ^ -= 21° , 2 V = -80 ° или сА^г =8-13°,
2 V “ -84°, Идг'" 1.671, Мр -  1.653, -Л ^ -0 .0 1 8 ). Биотит (Л ^ г -1.639) окра­
шен в ярко-коричневые тона. Плагиоклаз -  олигоклаз-андезин (26-34% АН ). 
Структура блаетокатакластическая, гетеробластовая, гранобластовая, тексту­
ра гнейсовая.
Рис. 21. Зерна граната с червеобразными включения­
ми кварца и с вросгками мелких чешуек биотита, образо­
ванные при мигматизации эклогитоподобных пород. Шлиф 
В-163-1, увел. 30, без анализатора.
Гранатовые и гранат-диопсидовые амфиболиты. Эти породы широко рас­
пространены в районе губы Поньгомы, где они слагают недиафторированные 
участки в толще амфиболитов и в субстрате мигматитов, а также в виде 
прослоев, будин и реликтовых смятых в складки фрагментов и линз среди 
глиноземистых гнейсов. Мелкозернистые гранатовые амфиболиты были встре­
чены на месторождении Тэдино в виде маломощных прослоев среди мелкозер­
нистых гранат-биотитовых гнейсов, которые образуют реликтовые обломки в 
среднезернистых мигмагизированных гранат-биотитовых гнейсах.
Амфиболиты имеют много обших черт в составе, структурно-текстурных 
особенностях и в геологическом положении с гранат-диопсид-плагиоклазовы- 
ми породами. Среди них выделяются такие же лейко- и меланократовые раз­
новидности (табл. 4 ), а также интенсивно окварцованные амфиболиты, амфи­
болиты, богатые гранатом (гранатиты), и существенно роговообманковые 
породы с небольшим содержанием граната. Такое соответствие, вероятно, в 
некоторых случаях может объясняться их образованием за счет амфиболиза- 
Ции эклогитоподобных пород, хотя не всегда можно констатировать, что ро­
говая обманка образовалась по пироксену. Не имеют себе аналогов среди 
эклогитоподобных пород только мелко- и среднезернистые гранатовые амфи­
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болиты с бурой и зеленовато-бурой роговой обманкой (табл. 5 ), которые, в 
частности, образуются на контакте их с метатектом при мигматизации амфи­
болитов с бледно-желтовато-зеленой роговой обманкой.
Гранат обнаруживает такие же формы, как и в эхлогитоподобных поро­
дах, только в амфиболитах с бурой роговой обманкой наряду с коронарными 
формами встречаются более крупные пойкилобластические зерна, часто хоро­
шо ограненные.
Роговая обманка образует мелкие зерна или агрегаты зерен неправиль­
ной формы, дающих иногда сплошные массы в срастании с гранатом. Часто 
отчетливо видно, что роговая обманка развивается по диопсиду. В одном 
случае наблюдалось, что роговая обманка кристаллизовалась в трещине, па­
раллельной кристаллизационной сланцеватости. Отчетливо выделяются по цве­
ту и оптическим свойствам три разновидности роговой обманки: со специфи­
ческой золотисто-зеленовато-желтой, светло-буроватой или золотисто-корич­
неватой со слабым зеленоватым оттенком окраской, плеохроирующей до почти 
бесцветной: с буровато-зеленой или зеленовато-бурой, а также с бурой ок­
раской, плеохроирующей до светло-^эеленовато-желтой (табл. 5 ). Первая раз­
новидность роговой обманки по оптическим свойствам имеет большое сходст­
во с первичным амфиболом из эклогитоз горы Снежник в Восточных Суде­
тах, описанных К. Смуликовским (1968). Вторая и третья разновидности об­
разуются позднее и часто за счет зеленовато-желтой роговой обманки.
Плагиоклаз в большинстве случаев имеет постоянный состав (37-47 или 
47-54% АН ), характерный для четко сдвойникованных зерен. В лейкократовой 
гранат-роговообманково-плагиоклазовой породе (гранат + роговая обманка =
= 10%), наблюдавшейся среди мелкозернистых гранат-биотитовых гнейсов, 
плагиоклаз представлен битовнитом (69-88% Ан ), высокое содержание АН 
(72-84%) отмечается также в амфиболитах, где развиты процессы окварце- 
вания и скаполитизации. Встречаются также зерна с симплектоидным строе­
нием типа мирмекитов с расплывчатыми двойниками и червеобразными вклю­
чениями кварца, реже с зональными или с секущими широкими расплывчаты­
ми двойниками.
Кварц в амфиболитах содержится в небольших количествах, часто в виде 
мелких зерен неправильной формы он выделяется при образовании граната.
При окварцевании, в целом не характерном для амфиболитов, кварц образует 
линзы или прерывистые полосы. Окварцевание сопровождается анортитиза- 
цией плагиоклаза, при которой нередко образуются симплектоиды и наблюда­
ется его скаполитизация. Появляющийся в породе биотит имеет светло-жел­
то-коричневую окраску. Из акцессорных минералов следует отметить апатит, 
который иногда образует крупные зерна.
Большой интерес представляют мелко- и среднезернистыэ амфибол-пла- 
гиоклазовые, породы с небольшим содержанием мелкого граната, образу кщего- 
ся на границе зерен. Они напоминают диопсид-плагиоклазовые породы, воз­
можно за счет них и образованы. Амфибол представлен обыкновенной рого­
вой обманкой. Плагиоклаз богат анортитом (80-92%), вероятно за счет анор- 
титизации, одновременной со скаполитизацией и образованием новой генерации 
диопсида и апатита. При мигматизации они превращаются в амфиболиты с ко­
ричневой роговой обманкой.
Гранзт-биотитовые ортогнейсы. Анализы граната и биотита из одного 
гнейсо-гранита на о-вах Солодушные луды в губе Поньгоме показали, что 
условия их метаморфизма соответствуют субфадии дистен-ортоклазовых гней­
сов (проба 46; табл. 9 и 10). Аналогичные ортогнейсы неоднократно встреча­
лись в центральной части губы Поньгомы. Нередко они послойно мигматиэи- 
рованы, на Колнаволоцких островах в метатекте мигматитов содержится 
микропертит, на границе метатекта и субстрата образуются идиоморфные 
зерна граната.
Т а б л и ц а  в
Количественный состав хальцифиров
Породы
Карбо­
нат
Дио-
псид Оливин
Шпи­
нель Гранат
Скапо­
лит
Амфи­
бол
Фло­
гопит
Второстепенные и 
акцессорные мине­
ралы
КалыШфиры шпи- 
нель-диопсид-оливиновые
78-80 1-2 18-20 1-15 - - - 0-5 Рудный минерал, бес­
цветная слюда
Капьдифиры диопси-
довые
85 15 - - - - - -
Г ранат-скаполит- 
диопсидовые и гранат-
- 65-70 - - 10 12-15 1 - Кварц (5 -7 ), биотит 
( 1- 2 )
диопсид-скаполитовые 
породы
2-3 30-35 10-15 50 2-3 Сфен, рудный минерал
Тремолитовые каль- 
цифиры (фация дистен- 
мусковитовых гнейсов)
70-75 “ — ” 15-20 5-15 Кварц (0—2)
Ортогнейсы преимущественно имеют плагиоклаэоаый состав с содержа­
нием калиевого полевого шпата 0-2%, в редких случаях оно возрастает до 
30%, Калиевый полевой шпат представлен нерешетчатым микропертитом, в 
катаклазированных разностях -  решетчатым микроклином. Биотит (4 ^  =
= 1.631) мелкочешуйчатый, имеет красную или коричнево-красную окраску. 
Плагиоклаз соответствует по составу олигоклазу (23-25% Ан ), из акцессор­
ных минералов характерны циркон и рутил. Структура ортогнейсов гранобла- 
стовая, бластокатакластическая, текстура гнейсовая.
Кальцифиры. В эту группу входят диопсидовые и шпинель-диопсид-оли- 
виновые кальцифиры, а также гранат-скаполит-диопсидовые и гранат-диопсид- 
скаполитовые скарноподобные породы (табл. 6 ). Они были встречены толь­
ко в районе губы Поньгомы (рис. 5 ).
Диопсид образует мелкие округлые зерна в виде цепочек или скоплений, 
подчеркивающих слабовыраженную гнейсовую текстуру. Оливин представлен 
хризолитом (/Уу- 1.710-1.712, Ир =1.673, /Уу-/У/>= 0.037-0.039, 2 У = -8 5 ° ,  па­
раметры решетки: а0 = 4.77, в0 = 10.18, Со**5,98), образует зерна крупнее ди- 
опсида и соизмеримые с кальцитом. Оливин серпентинизирован, при этом 
выделяется рудный минерал, подчеркивакший более позднюю гнейсозидность.
Шпинель, темно-зеленого цвета наблюдается в виде идиоморфных или 
неправильной формы зерен. Гранат в скарноподобных породах образует реак­
ционные цепочки на границе скаполита и диопсида: последний имеет бледно- 
зеленую окраску (4/у = 1,700-1.702, Ир' -  1.673, /Иу -  Цр'=0.027-0.028). Био­
тит -  вторичный, ярко-коричневый (4 ^ = 1 .6 3 0 ).
Двупироксеновые гнейсы с гранатом, роговой обманкой и биотитом.
Эти гнейсы были встречены только на о. Истинном в будинах размером 0.7- 
1.0х 2.0-2.5 м среди гранат-биотитовых глиноземистых гнейсов. Для них ха­
рактерна несланцеватая полосчатая текстура, выраженная чередованием мел­
козернистых лейко- и мезократовых полос. Порода состоит из плагиоклаза 
(75%), пироксена -  ромбического и моноклинного (3-4% ), граната (2-3% ), 
роговой обманки (5%), биотита (2-3%) и кварца (8-10%).
Плагиоклаз (29-32% Ан ) встречается в виде мелких зерен неправиль­
ной формы, нередко с неясной зональностью. Пироксен также имеет непра­
вильную форму зерен различной величины, по-видимому за счет катаклаза. 
Ромбический пироксен -  гиперстен (с 4 (у ” 4-50, 2 V =58-60°, 4^у = 1.710-1.712, 
Мр'~ 1.697, /Уу- /У/> =0.013-0.015) -  бесцветен, не плеохроирует. Моноклинный 
пироксен -  диопсид -  также не окрашен.
Роговая обманка образует самостоятельные зерна или развивается по 
пироксену, окрашена в зеленовато-коричневые тона (с  4^" = 14-15°, 2 У =76- 
80°, 4^" = 1.671, М р '= 1.653, Мр-'-/Ур'ш0.013). Гранат образует цепочки мелких 
пойкилобластических зерен с характерными червеобразными включениями 
кварца и скопления, дающие начало некрупным порфиробластам. Гранат раз­
вивается по пироксену и роговой обманке или образуется одновременно с ней. 
Биотит имеет ярко-коричневую окраску (4^ "=  1.632). Это наиболее поздний 
минерал, встречающийся в виде чешуек, ориентированных в различных на­
правлениях.
Структура породы гранобластовая или бластокатакластическая, тексту-
/ра массивная.
Аналогичные взаимоотношения минералов, указываюцие на такой же ха­
рактер метаморфизма, наблюдаются в гиперстеновых диоритах о. Поньгом- 
наволока.
Амфиболизированные диопсид-плагиоклазовые породы. В отличие от дру­
гих пород, наблюдающихся в ксенолитах в гранатах или в субстрате мигма­
титов, амфиболизированные диопсид-плагиоклазовые породы, распространен­
ные в губе Поньгоме, на о-вах Вересовках, в губе Нечаева, Воньге, Домаш­
ней и на о. Охлябинине, характеризуются среднезернистым строением и от-
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сутствием граната. Наименее измененные их разновидности (о. ОхляОшин) 
состоят из диопсида (30-35%), плагиоклаза (55-00%), биотита (7-8%) и еди­
ничных зерен кварца. Восточнее, на северном берегу гуСы Домашней (к во­
стоку от о. Парыга) среди мигматитов встречаются такие же породы, но 
они подвержены катаклазу с последующим бластеэом граната В этом случае 
можно наблюдать переходы к эклогитоподобным породам. Иногда диопсид-пла- 
гиоклаэовые породы интенсивно амфиболизируются вплоть до образования ам- 
фибол-плагиоклазовых пород. Вместе с тем происходит скаполитизация пла­
гиоклаза, который часто обладает отчетливой зональностью. Роговая обман­
ка имеет светло-зеленую окраску, аналогична роговой обманке из амфиболи­
тов с небольшим содержанием граната. Реже встречается более интенсивно 
окрашенный амфибол. Структура пород гранобластовая, реже бластокатакла- 
стическая.
О п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о б р а з о в а н и я  м и н е р а л о в  
в п о р о д а х  с у бфации  
д и с т е н - о р т о к л а з о в ы х  г н е й с о в
Приведенное петрографическое описание пород субфации ди- 
стен-ортоклаэовых гнейсов свидетельствует о широком развитии реакционных 
взаимоотношений минералов, обусловленных как перекристаллизацией при изо- 
химическом метаморфизме при смене термодинамических условий, так и при 
метасоматических процессах. Наиболее распространенным является процесс 
гранатизации, наблюдающийся в самых разнообразных породах и нередко со­
провождающийся анортитизацией и скаполитизацией плагиоклаза, окварцевани- 
ем, амфиболизацией и биотитизацией.
Среди группы эклогитоподобных пород были выделены разности с неболь­
шим содержанием граната. Они иллюстрируют начальную стадию процесса 
гранатизации, характеризующуюся образованием кайм на границе зерен диоп­
сида и плагиоклаза с последующей собирательной перекристаллизацией грана­
та в крупные, более или менее идиоморфные кристаллы (рис. 18, а, б ). При 
дальнейшем развитии процесса содержание диопсида, за счет которого преи­
мущественно образуется гранат, постепенно уменьшается вплоть до его пол­
ного исчезновения и образования лейко- и меланократовых гранат-плагиокла- 
зовых с кварцем пород, которые при наложенной биотитизации превращаются 
в биотит-гранатовые и гранат-биотитовые породы.
Когда образование граната идет преимущественно за счет плагиоклаза, 
среди эклогитоподобных пород можно встретить участки гранат-диопсидового 
состава (рис. 19). Но в обычных условиях процесс образования граната про­
явлен умеренно, порода имеет гранат-диопсид-плагиоклаэовый состав, пла­
гиоклаз часто приобретает более основной состав, по диопсиду развивается 
светло-зеленая роговая обманка. При дальнейшем развитии процесса, с кото­
рым связано увеличение в породе кальция, идет скаполитизация плагиоклаза, 
а также образование по нему цоизита или клиноцоизита, сфенизация рутила 
и образование новой генерации диопсида. Описанные процессы часто сопро­
вождаются умеренным окварцеванием, при сильном окварцевании идет интен­
сивное образование граната с тенденцией превращения пород в гранатиты.
В амфиболитах светло-зеленая роговая обманка образуется по диопсиду 
до образования граната, либо одновременно и даже позже него. Для амфибо­
литов характерны процессы анортитизации и скаполитизации плагиоклаза, об­
разование крупных зерен апатита, диопсид новой генерации развивается по 
роговой обманке, т.е. в последовательности образования минералов в амфибо-
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литах и эклогитоподобных породах много общего, что дает основание предпо­
лагать, что амфиболиты являются эклогитоподобными породами, в которых на 
определенном этапе интенсивнее был проявлен процесс амфиболизации.
В биотит-гранатовых породах, образовавшихся по эклогитоподобным, 
наиболее ранним из цветных минералов является гранат, который имеет не­
правильные „недоразвитые" скелетные формы (рис. 15, а ), при этом можно 
встретить сохранившиеся зерна диопсида. Постепенно собирательная перекри­
сталлизация приводит к укрупнению зерен граната, приобретающих округлук» 
близкую к идиоморфной форму (рис. 15, б ). На этом этапе вместе с грана­
том начинает кристаллизоваться мелкочешуйчатый биотит, наблюдающийся в 
вше включений в гранате. Биотит в виде более крупных чешуек образуется 
после граната и развивается по нему.
В кианит-гранат-биотитовых гнейсах, образуюцихся при мигматизации, 
намечается более сложный путь кристаллизации. Участки мелкозернистого 
строения кварц-плагиоклазового состава являются здесь неперекристаплизо- 
ванными реликтами, однако сведениями о характере цветных минералов это­
го периода мы не располагаем, но по-видимому, биотит среди них присутст­
вовал. В процессе перекристаллизации раньше других формируется гранат, 
который затем биотитизируется с образованием мелкоагрегатного кианита 
(рис. 16), кианит образуется в этот период и без видимой связи с процесса­
ми биотитизации граната. В дальнейшем идет перекристаллизация граната, 
плагиоклаза и кварца, мелкие зерна кианита встречаются во включениях в 
гранате и плагиоклазе, биотита -  в гранате. Образовавшийся одновременно 
с кианитом калиевый полевой шпат не обнаруживает реакционных взаимоотно­
шений с другими минералами, за исключением плагиоклаза, на границе с ко­
торым иногда образуются мирмекиты. Среди кианитовых гнейсов субфации 
дистен-ортоклазовых•гнейсов встречаются разности, не содержащие калиевый 
полевой шпат. По-видимому, они образовались при перекристаллизации киани­
товых гнейсов с ортоклазом в регрессивный или диафторический период ран­
него этапа развития. Об этом свидетельствует и более высокая желеэистость 
сосуществующих гранатов и биотитов (пробы 5, 8 ; табл. 9 и 10). В этих ус­
ловиях ассоциация граната с калиевым полевым шпатом, вероятно, становить­
ся неустойчивой, и за счет их реакции при перекристаллизации в породе про­
исходит увеличение содержания биотита и кианита. Биотит новой генерации 
имеет другую ориентировку, кианит образует более различимые зерна.
При мигматизации эклогитоподобных пород устанавливается несколько 
вариантоэ последовательности минералообразэьания: 1 ) образование гранат- 
диопсидовых, затем гранат-роговообманковых (роговая обманка буровато-зе­
леная) и гранат-биотитовых ассоциаций (гранат-роговообмакковые ассоциа­
ции в этой последовательности образуются не всегда); 2 ) одновременное об­
разование граната и биотита (рис. 2 1 ) -  процесс, весьма характерный для 
района губы Поньгомы; 3) в первую стадию идет интенсивный процесс обра­
зования граната и последующая биотитизация. В амфиболитах при мигматиза­
ции набдодалось образование гранат-роговообманковой ассоциации (рогозая 
обманка бурая) или гранат-диопсидовой, гранат-роговообманковой (роговая 
обманка буровато-зеленая) и гранат-биотитовой ассоциаций. Гранат-диопси- 
довая ступень здесь может отсутствовать.
Таким образом, сопоставляя процессы метасоматического изменения 
гранат-диопсид-плагиоклазовых пород с участием или без участия процессов 
мигматизации, можно наметить общий ряд последовательности минералообра- 
зования. Исходными являются породы днопсид-лпагиокпазового состава с раз* 
личным количественным соотношением диопсида и плагиоклаза, в редких сл/' 
чаях эти породы могут быть гиперстен-диопсид-плагиоклазового состава. ПИ 
метасоматических преобразованиях названных пород намечается два направ­
ления. Одно из них характеризуется последовательностью:
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Ди-Пл Са *■ Гр-Ди-ПлМа—  Гр-эел.-бур. Ро-Пл _ Г р . ^ . ^
Для некоторых преобразованных пород этот ряд можно продолжить еще 
ступенью
Г р-Би-Пл-Ки-Кпш.
Второе направление выражается следующей последовательностью:
Ди-Пл — Гр-Ди-Пл. ^ Т г Р” пИ п ^ пСа Са — Г р-Ди-Пл +св.-зел. Ро, Ск, Цо, Диц.
Образование гранат-диопсидовых ассоциаций, таким образом, характери­
зует одну из ступеней второго направления общего метасоматического про­
цесса. Ассоциации Гр-Ди-Пл первого и второго направлений различаются ко­
личественными соотношениями граната диопсида и плагиоклаза. Гранат в ас­
социации первого направления преимущественно образуется по диопсиду, вто­
рого -  по плагиоклазу. Гранат в этой ассоциации первого направления, по- 
видимому, беднее кальцием.
Н е к о т о р ы е  п е т р о г р а ф и ч е с к и е  р а з л и ч и я  
п о р о д  с у б ф а ци й  д и с т е н - о р т о к л а з о в ы х  
и д и с т е н —м и к р о к л  и н о в ых  г н е й с о в  
и фации д и с т е н - м у с к о в и т о в ы х  г н е й с о в
В беломорском комплексе центральной части Западного Бело- 
морья породы субфации дистен-ортоклазовых гнейсов составляют лишь не­
большую часть, преимущественным распространением пользуются породы суб­
фации дистен-микроклиновых и фации дистен-мусковитовых гнейсов. Последние 
аналогичны по составу породам субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, среди 
них выделяются такие же петрографические разновидности: глиноземистые 
гнейсы, амфиболиты, эклогитоподобные породы. Не останавливаясь подробно 
на их описании, ограничимся краткой характеристикой количественного мине­
ралогического состава, структурно-текстурных особенностей пород, главных 
породообразующих минералов, а также отметим некоторые их петрографиче­
ские различия от пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов.
1. В целом для пород субфации диетен-ортоклазовых гнейсов наиболее 
характерно мелкозернистое, а для субфации дистен-микроклиновых и фации 
дистен-мусковитовых гнейсов -  средне- и крупнозернистое строение. Однако 
зернистость сама по себе не может быть надежным диагностическим призна­
ком. Так, мелкозернистые эклогитоподобные породы с эпилогом и скаполитом 
нередко встречаются в западной части района среди пород, метаморфизован- 
ных в условиях фации дистен-мусковитовых гнейсов, а некоторые мелкозер­
нистые глиноземистые гранат-биотитовые гнейсы содержат гранат и биотит
с железистостью, характерной для субфации дистен-микроклиновых гнейсов 
(пробы 12-15; табл. 9 и 10). Вместе с тем свойственное породам субфации 
кианит-ортоклазоэых гнейсов мелкозернистое строение, а также гнейсовые 
или гранулитовые текстуры и гетеробластовые структуры часто обусловлены 
катаклазом и последующим бластезом с участием процессов мигматизации и 
метасоматоза. Эти процессы в основном отмечались среди пород субфации 
Дистен-ортоклазовых гнейсов.
2. В породах субфации дистен-ортоклазовых гнейсов при мелкозерни­
стом строении более отчетливо проявляются реакционные взаимоотношения 
минералов. Наиболее широко проявлен процесс образования граната, менее 
распространенный в более низкотемпературных условиях метаморфизма.
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3. Некоторые различия устанавливаются в качественном составе мине­
ральных ассоциаций -  в породах высокотемпературного метаморфизма иногда 
содержится ортоклаз, не характерный для пород субфации дистен-микроклино- 
вых и фации дистен-мусковитовых гнейсов. С другой стороны, ассоциации с 
мусковитом в глиноземистых гнейсах или с эпидотом и мусковитом в гней­
сах кислого ряда характерны для фации дистен-мусковитовых гнейсов. Среди 
акцессорных минералов для пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов наи­
более типичным является рутил.
4. При понижении степени метаморфизма в породах в целом изменяются 
соотношения граната и биотита, граната и роговой обманки в сторону умень­
шения количества граната; в фации дистен-мусковитсвых гнейсов намечается 
тенденция к образованию полевошпатовых амфиболитов по гранатовым амфибо­
литам и биотитовых гнейсов по гранат-биотитовым гнейсам. В кианитовых 
гнейсах ассоциации с калиевым полевым шпатом более характерны для пород 
субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, менее -  для субфаций дистен-микро- 
кпиновых гнейсов и не встречаются в фации дистен-мусковитовых гнейсов.
При этом в породах субфации дистен-ортоклазовых гнейсов кианит часто на­
блюдается в виде агрегатов мелких зерен, не встреченных пока в породах 
субфации дистен-микроклиновых и фации дистен-мусковитовых гнейсов.
5. Окраска некоторых темноцветных минералов в породах различных фа­
ций меняется. Бурая, зеленовато-бурая, буровато-зеленая роговая обманка 
характерна для субфации дистен-ортоклазовых гнейоов, зеленая и оливково­
зеленая -  для субфации дистен-микроклиновых гнейсов и светло-зеленая, 
иногда с голубоватым оттенком -  для фации дистен-мусковитовых гнейсов. 
Золотисто-зеленовато-желтая актинолитовая роговая обманка субфации дистен- 
ортоклазовых гнейсов при понижении метаморфизма утрачивает свой золоти­
сто-желтый оттенок. Биотиты в породах субфации дистен-ортоклазовых гней­
сов преимущественно имеют яркую окраску -  красно- или оранжево-коричне­
вую, в породах субфации дистен-микроклиновшх и фации дистен-мусковитовых 
гнейсов они окрашены в более бледные тона.
Отмеченные различия могут служить предварительным признаком степе­
ни метаморфизма пород.
О с о б е н н о с т и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  
п о р о д  с у б фа ц и и  
д и с т е н - о р т о к л а з о в ы х  г н е й с о в
Сопоставление петрографического и химического состава по­
род разных групп различных фаций метаморфизма (табл. 2-5, 7 ) позволило 
выявить некоторые особенности химизма пород субфации дистен-ортоклазовых 
гнейсов.
1. Лейкократовые эклогитоподобные породы отличаются от меланокра- 
товых более высоким содержанием SiOg и А1% 0  ^ и более низким содержа­
нием фемических компонентов (рис. 22). Среди них выделяются разности, 
богатые СаО. Они характеризуется присутствием основного плагиоклаза (70- 
96% Ан ), иногда скаполита и цоизита.
2. Мелкозернистые меланократовые эклогитоподобные породы субфация 
дистен-ортоклазовых гнейсов близки по составу как амфиболитам субфация 
дистен-ортоклазовых гнейсов, так и амфиболитам субфации диетен-михрокля- 
новых гнейсов. От среднезернистых эклогитоподобных пород субфации дистеЯ- 
микроклиновых гнейсов они отличаются меньшим содержанием СаО.
3. Мелкозернистые амфиболиты богаче МдгО, чем мелко- и среднезер­
нистые эклогитоподобные породы, а также амфиболиты субфации дистен-мик- 
роклиновых гнейсов. Среди амфиболитов также встречается разности, богатые 
СаО с основным плагиоклазом и скаполитом. Выделенные в этой группе лей- 
кократовые гранат-амфибол-плагиоклазовые породы (пробы 15; табл. 7 ) бо­
лее близки по химизму лейкократовым эклогитоподобным породам.
4. Скарноподобные породы (проба 45) существенно диопсидового соста­
ва с гранатом и скаполитом отличаются от мелко- и среднезернистых экло- 
гитоподобных пород и амфиболитов по химическому составу значительно мень­
шим содержанием A I2 O3 и большим СаО .
А1г 03
—- — 40 50 ВО 7О ВО 90 Fe0*Fe,0,*Ma0
СаО
Рис. 22. Диаграмма Al/^Oj- СаО-( FeO + + Mg'0)
среднего состава пород беломорского комплекса района цент­
ральной части Западного Беломорья.
Породы фации двупироксеновых гнейсов: 1 -  двупиро- 
ксеновые гнейсы с гранатом, роговой обманкой и биотитом;
2 -  кальцифиры. Породы субфации дистен-ортоклазовых гней­
сов: 3 -  лейкократовые мелкозернистые эклогитоподобные 
породы; 4 -  биотит-гранатовые гнейсы с реликтовом диоп- 
сидом или роговой обманкой; 5 -  меланократовые мелкозер­
нистые эклогитоподобные породы; 6 -  мелкозернистые гра- 
нат-диопсидовые амфиболиты; 7 -  мелкозернистые гранат- 
биотитовые гнейсы; 8 -  среднезернистые гранат-биотитовые 
гнейсы; 9 -  мелкозернистые кианит-гранат-биотитовые гней­
сы; 10 -  гранат-диопсидовые скарноподобные породы. Поро­
ды субфации дистен-микроклиновых гнейсов и фации дистен- 
му сковитовых гнейсов: 11 -  средне зернистые меланократо­
вые эклогитоподобные породы; 12 -  среднеэернистые грана­
товые и гранат-диопсидовые амфиболиты; 13 -  мелкозерни­
стые гранат-биотитовые гнейсы; 14 -  среднеэернистые гра- 
нат-биотиТовые гнейсы; 15 -  среднеэернистые кианит-гранат- 
(йотитовые гнейсы; 16 -  мусковитсодержащие кианитовые 
гнейсы.
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Химический состав (в вес.%) пород беломорского комплекса центральной части Западного Беломорья
Т а б л и ц а  7
Номера
проб Аг2°3 Ре203 РеО МпО М д-0 СаО N0-20 к2о Р2°5 н 2о' П. п. п. Сумма /: М  РеО+Мд-
П ор од ы с уб ф ации д и с т е н - о р т о к л а з о в ы х г н е  йс о в и ф а I и и д ву п ир ок е е н о в ы х г н е й с ов
1 61.10 0.57 17.95 0.22 4.21 0.20 2.08 13.42 0.42 0.06 _ 0.10 0.02 100.35 _
2 66.40 0.72 14.90 0.42 5.46 0.15 2.85 6.70 1.56 0.18 - 0.28 0.67 100.29 51.7
3 69.58 0.55 12.37 2.06 5.02 0.12 2.72 5.92 1.40 0.17 - 0.17 Не обн. 100.08 51.1
4 68.16 0.61 14.09 0.86 5.47 0.19 2.22 4.50 1.47 0.30 0.14 0.30 0.64 99.95 -
5 68.64 0.61 14.35 0.34 6.14 0.10 2.89 4.46 1.30 0.22 - 0.37 0.37 99.80 _
6 63.06 1.16 16.29 0.10 9.38 0.17 1.82 5.85 1.55 0.30 - 0.10 0.22 100.00 74.4
I. Эклогитоподобные породы 
а) лейкократовые эклогитоподобные (пробы 1-3) и гранат-плагиоклаэовые (пробы 4-6) породы
б ) меланократовые эклогитоподобные породы
7 56.76 0.89 15.57 3.41 7.32 0.16 5.26 6.54 2.97 1.20 _ 0.29 Не обн. 100.37 43.9
8 50.58 1.08 16.73 1.21 9.74 0.18 7.12 9.46 3.02 1.06 - 0.14 0.06 100.37 43.2
9 56.44 0.84 17.10 2.42 4.58 0.10 4.95 8.16 3.97 0.67 - 0.13 0.53 99.89 34.2
10 51.00 1.26 13.27 5.65 9.70 0.18 6.26 9.36 2.40 0.60 Сл. 0.45 0.12 100.25 46.4
Н. Гранатовые и гранат-диопсидовые амфиболиты
11 45.75 0.43 19.83 1.15 7.97 0.05 10.48 11.26 1.75 0.65 _ 0.15 0.57 100.04 29.9
12 48.45 0.69 17.36 1.40 8.83 0.05 10.02 11.25 1.30 0.45 _ 0.07 0.33 100.20 -
13 53.76 0.53 14,59 3.87 6.94 0.13 8.71 9.02 1.25 0.27 - 0.25 1.06 100.38 -
14 48.54 1.04 16.49 1.03 8.19 0.12 11.19 11.58 1.00 0.40 - 0.09' 0.83 100.50 -
15 71.58 0.49 13.72 0.21 3.74 0.03 2.17 6.68 1.07 0.14 0.07 0.56 100.46
III. Гранат-биотитовые гнейсы с реликтами диопсида и роговой обманки
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
59.12
61.76
62.34
63.72
65.69
56.00
59.15
66.46
56.04
56.22
16 57.68 1 1.27 1 14.97 1 3.25 111.06 1 0.18 3.28 1 5.72 1 1.42 1 0.88 1 0.17 1 0.66 1 100.54 1 65.2
17 68.86 1 0.49 1 14.61 1 0.60 | 4.17 | 0.03 2.50 | 3.84 | 2.78 | 1.00 | 0.10 | 0.84 99.82 1 . -
IV . Двупироксеновые гнейсы
18 80.70 1 0.54 1 17.73 1 0.96 I 3.60 1 0.04 4.01 1 6.24 1 5.25 1 0.58 1 _ I 0.02 1 0.78 | 100.44 1 -
19 64.31 I 0.50 1 15.42 | 1.52 1 4.37 | 0.11 3.13 1 6.10 1 3.85 1 0.50 1 - I 0.19 1 0.49 I 100.29 ' "
У . Глиноземистые гнейсы 
а ) мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы
67.51 0.66 15.31 0.29 4.98 0.10 2.82 4.20 2.45 1.02 - 0.18
72.96 0.33 12.30 2.11 3.11 0.08 2.03 3.14 3.00 1.03 - 0.14
68.56 0.73 13.87 1.40 5.25 0.09 3.47 2.88 2.18 1.20 0.20 0.30
59.50 0.77 17.89 1.42 6.14 0.12 4.60 2.86 3.13 2.27 - 0.24
63.57 0.60 17.45 0.40 5.21 0.09 3.43 2.99 3.50 1.90 0.22 0.27
67.51 0.52 15.64 1.34 3.32 0.06 2.40 3.02 3.47 1.43 0.025 0.15
70.94 0.54 12.78 1.75 4.66 0.08 2.80 2.65 2.41 1.24 - 0.14
66.74 0.64 14.00 1.39 6.18 0.09 3.86 3.80 2.04 0.70 - 0.10
70.07 0.53 14.37 0.44 3.94 0.12 2.47 3.96 2.08 1.05 0.15 0.15
б ) мелкозернистые кианит-гранат-биотитовые гнейсы
0.91
0.88
0.72
1.41
0.67
0.95
0.76
0.58
0.73
1.08
18.21
17.40
17.45
16.26
15.25 
19.05
19.25 
15.55 
20.58 
18.27
0.93
1.34
0.68
0.51
0.84
2.81
1.06
1.17
0.97
0.55
7.90
5.87
5.67 
5.60 
6.43 
7.33 
6.77
4.67 
7.11
10.20
0.05
0.10
0.08
0.06
0.11
0.14
0.10
0.12
0.18
0.13
5.16
3.57
4.18
3.88
2.46
5.00
4.21
2.77
3.93
6.20
2.44
2.30
2.79
2.80 
2.54 
1.93 
3.29 
2.52 
2.16 
2.48
2.57
2.87
2.85
3.14
3.07
2.05
3.48
3.31
3.12
2.30
1.97
2.17 
1.92 
1.95 
1.35 
3.81 
1.94 
1.67 
3.72
2.18
0.17
0.11
0.12
0 ,!в
иг0
0.08
0.39
0.19
0.24
0.09
0.18
0.11
0.17
0.19
0.13
0.59 100.11 49.6
Не обн. 100.23 45.7
0.44 100.57 40.0
1.31 100.25 -
0.87 100.50 40.0
1.16 100.04 50.0
0.67 100.56 -
0.69 100.23 -
0.72 100.05
0.95 100.29 46.2
1.20 99.85 48.3
0.91 99.95 43.2
0.88 100.45 44.6
1.82 100.32 -
0.84 100.09 -
Не обн. 100.12 -
0.86 99.96 -
0.96 99.81 -
0.75 100.49- —
Т а б л и ц а  7 (продолжение)
Номера
проб вгО* п о * А1 *  0 2 РеО МпО Мд-0 СаО Иа*0 К *0 Р2°5 н 2 0 "
П. п. п. Сумма РеО
РвО+Мд-О
б ) мелкоэернис тые киан!(т-гранат -биотито вые гнейсы
39 64.96 0.61 16.92 1 . 0 1 5.24 0.07 3.37 3.04 3.27 1.38 _ 0.09 0.50 100.46 -
40 60.59 0.85 17.59 0.78 7.72 0 . 1 0 4.78 2.76 2.79 1.78 - 0 . 1 1 0.63 100.48 -
41 64.24 0.72 16.38 0.72 5.33 0.09 3.47 3.28 2.84 1.85 - 0 . 2 0 1.23 100.35 -
в ) среднезернистые гранат-биотитовые гнейсы
42 50.85 1.25 20.53 0.79 9.73 0 .П 5.40 3.55 3.31 2.62
-
0.18 1.54 99.86 50.2
У1. Карбонатные породы
43 17.62 0 . 2 0 2.64 0.55 1.08 0.36 10.61 34.40 0 . 2 0 0.72 0.25 0.27 30.42 99.32 -
44 1 2 . 2 0 0 . 1 1 0.98 0.46 0.38 0 . 1 2 19.50 28.70 0 ^ 1 0 0.25 0.07 0.28 36.82 99.97 -
45 50.12 0.49 7.04 0.99 6.39 0 . 1 1 12.03 20.32 0.48 Не обн. - 0.14 г  18 100.29 23.0
П о р о д ы  с у б ф а ц и и  о и с т е н - м и к р о к л и  н о в ы х  и фации д и с т е н - м у с к о в и т о в ы х  г н е й с о в
1. Эклогитоподобные породы
46 43.92 1.27 16.73 5.70 9.94 0.29 5.87 12.42 1.63 0.17 0.009 0.18 1.75 99.87 48.8
47 50.10 0.50 14.21 1.07 8.05 0.13 6.94 14.06 3.00 0.47 - 0.39 0.76 99.68 -
48 47.30 0.81 14.61 2.94 7.76 0.31 6 . 0 0 18.10 1.48 0.08 - 0.16 0.51 100.06 41.1
49 48.40 1 . 0 2 15.77 3.54 7.98 0.17 6.70 1 2 . 1 0 2.09 1 . 0 0 0 . 2 1 0.42 0.94 100.34 -
50 49.21 1.07 15.09 1.67 7.93 0.16 6.59 14.80 1.62 0.45 Сл. 0.15 1.55 100.29 —
П. Гранат-диопсидовые амфиболиты
51 / 67.68 0.79 13.65 1.14 5.71 0.08 3.42 2.82 2,35 1.37 _ 0.19 1.09 100.29 48.5
52 1 48.32 1.07 14.37 2.91 9.92 0 . 2 2 9.02 10.28 2.23 0.45 _ Сл. 1.60 100.39 38.2
53 47.30 1 . 0 0 14.22 2.92 10.42 0.17 8.57 10.57 1.50 1.52 _ 0.30 1.89 100.38 40.5
54 62.34 0.72 17.45 0 . 6 8 5.67 0.08 4.18 2.79 2.85 1.92 0.17 0.19 0.91 99.95 43.2
III. Глиноземистые гнейсы 
а ) мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы
55 65.92 0.82 14.58 1.07 6.46 0 . 1 2 3.09 2.52 2.80 1.73 _ 0 . 1 2 1.14 100.37 53.8
56 70.32 0.72 12.85 1.41 4.88 0.08 1.83 2.34 2.33 1.48 0.24 1.04 99.62 58.6
57 65.50 0.56 15.50 1.64 5.10 0.16 2.90 3.08 3.07 2.08 _ 0 . 1 1 0.35 100.05 48.1
58 68.94 0.29 17.08 1.42 1.14 0.05 1.08 3.23 4.42 1 . 2 0 - 0.15 0.52 99.52 34.7
б) среднезернистые ки анит-гранат-биотитовые гнейсы
59 53.21 0.98 19.47
Р
2 . 2 0 8.04 0 . 1 2 5.31 2.17 3.00 3.61 _ 0.30 1.92 100.33 46.1
60 60.90 0.81 18.39 1.34 6.42 0.06 4.07 1.80 2.55 2.55 _ 0 . 2 6 1.25 100.42 46.8
61 59.94 0.89 19.27 1.69 6.64 0 . 1 0 4.48 1.80 1.46 2.44 _ 0.35 1.32 100.38 45.0
62 63.54 0.63 14.39 3.02 5.37 0 . 1 0 3.72 2.67 2.90 2 . 2 0 0 . 0 2 0.24 1.39 100.19 55.1
63 66.07 0 . 6 8 15.31 0.91 4.81 0.07 3.23 2 . 0 0 3.25 2.50 _ 0.16 1.04 100.03 45.7
64 54.88 0.83 20.35 2.77 7.54 0 . 1 0 4.87 2.24 2.25 3.20 _ 0.40 0.84 100.27 40.1
65 49.38 0.84 24.00 1.50 9.04 0 . 1 2 4.98 3.00 2.97 4.12 _ 0 . 2 0 0.30 100.45 50.0
6 6 69.64 0.64 14.35 0.57 4.19 0.08 1.67 4.50 1.43 1.50 0.036 0.09 1 . 0 1 99.70 _
67 59.44 1.16 20.70 0.84 5.94 0.09 3.24 2.15 1.72 2.90 0.08 0 . 2 2 1.46 99.94 _
6 8 61.98 0.94 19.82 0.62 4.32 0.06 2.83 2.64 2.63 2.50 0.048 0 . 1 1 1.81 100.30 -
в) мусковит-кианит-гранат-биотитовые гнейсы
69 63.20 0.51 16.58 1.23 4.54 0.08 2.89 3.06 3.86 2.03 0.24 0.29 1.45 99.96 46.6
70 60.86 0.67 15.79 2.75 8.62 0.05 3.02 1.82 2.65 2.19 _ 0 . 2 1 1.48 1 0 0 . 1 1 61.2
71 65.74 0.60 17.88 1.43 4.08 0.06 1.94 3.14 3.35 1.25 _ 0 . 2 1 0.81 100.49 54.3
72 62.00 0.73 17.37 1.43 8.04 0.16 1.91 1.50 0.40 3.23 0.052 0.34 2.48 99.64 -
Т а б л и ц а  7 (продолжение)
Номера
проб ТЧО, А1г 03 ре2°3 Ре О МпО Мд-0 СаО Ма20 К20 Н20
П. п. п. Сумма РеО
РеО+ Мд^ О
76
77
68.08
71.90
г )  среднезернистые гранат-биотитовые гнейсы
73 62.24 0.82 16.46 1.11 5.54 0.08 3.69 3.14 3.50 2.55 - 0.17 0.93 100.23
74 50.82 1.24 19.24 1.63 9.84 0.16 5.80 3.04 3.06 3.37 - 0.13 1.63 99.96
75 60.01 0.61 17.30 2.35 5.39 0.09 3.07 3.04 3.79 2.25 0.05 0.53 1.75 100.23
1У. Биотитовые гнейсы
Г р а н и т ы  и г н е й с е  >■ г р а н и т ы
,  ' #
I. Граниты и ортогнейсы 1 возрастной группы
45.3
48.7
49.2
I 0.54 | 14.88 1 1.12 1 3.78 | 0.07 1 2.27 1 2,20 1 3.68 2.08 |
- 1 0.30 1 1.42 1 100.42 48.2
0.17 1 15.57 1 0.94 | 0.72 I 0.04 0.48 1 2.42 I 3.81 3.39 1 - 1 0.22 1 0.14 | 99.80 1 45.5
78 69.30 0.45 16.13 0.53 2.87 0.03 1.05 2.96 3.85 2.57 0.20 0.27 100.21 67.0
79 65.74 0.49 17.67 0.46 3.66 0.06 1.71 4.40 4.00 1.10 - 0.15 0.47 99.91 54.8
-80 70.96 0.28 14.10 0.64 3.51 0.03 1.96 2.53 3.55 1.50 0.22 0.21 0.63 100.12 50.0
11 Граниты II группы
81 71.60 0.47 14.07 0.52 2.16 0.06 0.82 1.88 2.69 5.70 _ Сл. 0.42 100.38 60.0
82 68.98 0.29 16.69 0.18 2.16 0.03 1.05 3.44 4.60 1.32 - 0.24 0.71 99.69 53.6
83 73.06 Не обн. 16.16 0.15 0.50 0.01 0.21 0.99 3.00 6.05 - 0.10 0.18 100.41 —
III Граниты III группы
84 71.42 0.39 13.88 1.47 1.94 0.03 0.83 1.86 2.86 5.00 - 0.15 0.54 100.37 -
П р и м е ч а н и е  к т а б л .  7. 1 -  обр. В-128, о-ва Калнаволоцкие, ан. Т .М . Бра­
гина; 2 -  обр. В-100-3, порода содержит афибол, о-ва Вересовки, ан. Н .В. Укконен;
3 -  обр. В-122-4, о. Золотиха, ан. Р. Ф. Сарафанова; 4 -  обр. В-1, северный берег 
оз. Заячьего, ан. А. И. Федосеева; 5 -  обр. В-141-3, о-ва Калнаволоцкие, ан. Т.М . Бра­
гина; 6 -  обр. 476, губа Воньга, ан. 3. П. Помазан; 7 -  обр. В-100-1, о-ва Вересовки, 
ан. Р . Ф. Сарафанова; 8 -  обр. В-79-1, губа Домашняя, ан. Т .М . Брагина; 9 -  обр.80-3, 
губа Домашняя, ан. Р . Ф. Сарафанова; 10 -  обр. 597-3, ст. Поньгома, ан. Р . Ф. Сарафа­
нова, 11 -  обр. В-93-12, о. Голоменные Юзменги, ан. Л. Н. Мокеева; 12 -  обр. В-58, 
губа Воньга, ан. Л. Н. Мокеева; 13 -  обр. В-122, о. Золотиха, ан. Р. Ф. Сарафанова;
14 -  обр. В-100-9, о-ва Вересовки, ан. Л. Н. Мокеева; 15 -  обр. В-63, лейкократовая 
разность, губа Воньга, ан. Л. Н. Мокеева; 16 -  обр. В-100-1а, о-ва Вересовки, ан.
Р . Ф. Сарафанова; 17;- обр. В -б З -^ гу б а  Воньга, ан. В. А. Кукина; 18 -  обр. В-173-4, 
порода содержит также гранат, амфибол и биотит, губа Нечаева, ан. Л. Н., Мокеева;
19 -  оф. В-173-1, более гранатизированная и биотитизированная разность, губа Нечае­
ва, ан. Т .М . Брагина; 20 -  обр. В - 100-2, о-ва Вересовки, ан. Н .В. Укконен; 21 -  
обр. В-121-2, о-ва Солодушные луды, ан. Р . Ф. Сарафанова; 22 -  обр. 655-1, губа Не­
чаева, ан. Т .М . Брагина; 23 -  обр. 5-410-4, оз. Скобнево, ан. Л .Н . Мокеева; |24~~^ ~ 
обр. 501-2, порода содержит кианит, оз. Энгоэеро, ан. 3. П. Помазан;(12§) -  обр. 268,
-оа. Заячье, ан. В. Ф. Лобанова; 26 -  обр. В-122-5, о. Золотиха, ан. Р. Ф. Сарафанова;
(27 обр. В-141-4, о-ва Калнаволоцкие, ан. Л. Н. Мокеева; 28 -  обр. В-2, северный 
берег оз. Заячьего, ан. А. И. Федосеева; 29 -  В-100, о-ва Вересовки, ан. Л. Н. Мокее­
ва; 30 -  обр. 655, губа Нечаева, ан. В. МГТПебалина; 31 -  обр. 352, р. Воньга. ан.
3. П. Помазан; 32 -  обр. 299, губа Воньга, ан. В. М. Шебалина; 33 -  обр. В-118, о-ва Со­
лоду шные луды, ан. Т .М . Брагина; 34 -  обр. В-118-1, о-ва Солодушные луды, ан.
Т .М . Брагина; 35 -  обр. В-122-5а, среднее по двум пробам, о. Золотиха, ан. Р. Ф, Са- 
рафаноза; 36 -  обр. В-3, оз. Заячье, ан. А. И. Федосеева; 37 -  обр. В-4, оз. Заячье, 
ан. А. И. Федосеева; 38 -  обр, В-141-5, из субстрата, о-ва Калнаволоцкие, ан. Л.Н. Мо­
кеева; 39 -  обр. В-141-6, из метатекта, о-ва Калнаволоцкие, ан. Л .Н . Мокеева; 40 -  
обр. В-141-5а, усредненная проба, о-ва Калнаволоцкие, ан. Л .Н . Мокеева; 41 -  
обр. В-63-2, губа Воньга, ан. В. А. Кукина; 42 -  обр. В-92-4, губа Воньга, ан.
Т .М . Брагина; 43 -  обр. В-2017-3, калышфир, о-в Мраморный, ан. Р. Ф. Сарафанова;
44 -  обр. 1834-1, кальцифир, оа Березовое, ан. Р . Ф. Сарафанова; 45 -  обр. В-83-4, 
скарноподобная диопсидовая порода с гранатом, о-в Голоменные Юзменги, ан. В.А. Ку­
кина; 46 -  обр. В-2014, о. Олений, ан. Г. И. Капустина; 47 -  обр. В-248-2, губа Понь­
гома, ан. Л .Н . Мокеева; 48 -  обр. В-81, порода содержит также эпидот и скаполит, 
губа Домашняя, ан. Н. В. Укконен; 49 -  обр. 350-1, ст. Поньгома, ан. Р . Ф. Сарафано­
ва; 50 -  обр. 2660, южный берег оз. Энгоэеро, ан. Г. И. Капустина; 51 -  обр. 629-2, 
оз. Овечье, ан. Т .М . Брагина; 52 -  обр. В-81-1, губа Домашняя, ан. Н .В . Укконен;
53 -  обр. 107-2, оз. Овечье, ан. Т .М . Брагина; 54 -  обр. 315, эпидот со держащий ам­
фиболит, оз. Энгоэеро, ан. 3. П. Помазан; 55 -  обр. 115, рудник Карельский, ан. В.М. Ше­
балина; 56 -  обр. 142, рудник Карельский, ан. В .М . Шебалина; 57 -  обр. В-629-2, 
устье р. Куэемы, ан. Р. Ф. Сарафанова; 58 -  обр. В-19-10, оз. Юлоэеро, ан. 3. П. По­
мазан; 59 -  обр. 656, губа Нечаева, ан. Т . М. Брагина; 60 -  обр. 917, участок Домаш­
ний, ан. Т .М . Брагина; 61 -  обр. 534-1, оз. Энгоэеро, ан. Т .М . Брагина; 62 -  обр. 57г, 
губа Поньгома, ан. В. Ф. Лобанова; 63 -  обр. 531, оз. Заячье, ан. Т .М . Брагина; 64 -  
обр. В-629-1, устье р. Куземы, ан. Р. Ф. Сарафанова; 65 -  обр. В-629, устье р. Куэе­
мы, ан. Р. Ф. Сарафанова; 66 -  обр. 1792-2, устье р. Куземы, ан. Т . М. Брагина; 67 -  
обр. В-2017-10, о-в Мраморный, ан. Г. И. Капустина; 68 -  обр. В-2017, о. Мраморный, 
ан. Г. И. Капустина; 69 -  обр. 57в, губа Поньгома, ан. Т .М . Брагина; 70 -  обр. 5-157, 
оз. Верхи, Кюви-Канда, ан. Р. Ф. Сарафанова; 71 -  обр. Б -144-1, оз. Больш. Крохино, 
ан. Р. Ф. Сарафанова; 72 -  обр. 1792-1, устье р. Куземы, ан. Т .М . Брагина; 73 -  
обр. Ж -100-1, о-ва Вересовки, ан. В. А. Кукина; 74 -  обр. Ж-100, о-ва Вересовки, 
ан. В. А. Кукина; 75 -  обр. 220, оз. Овечье, ан. В. Ф. Лобанова; 76 -  обр. 204, оз. Ове­
чье, ан. Т .М . Брагина; 77 -  обр. 206-5, оз. Овечье, ан. Т .М . Брагина; 78 -  обр. В-121-1, 
о-ва Солодушные луды, ан. Р. Ф. Сарафанова; 79 -  обр- В-66, губа Воньга, ан. Н.В. Ук­
конен; 80 -  обр. 284-4, оз. Заячье, ан. 3. П. Помазан; 81 -  обр. В-57-6, губа Воньга, 
ан. Н .В . Укконен; 82 -  обр. В-57-3, губа Воньга, ан. Н.В. Укконен; 83 -  обр. В-57-8, 
губа Воньга, ан. Т .М . Брагина; 84 -  обр. В-179-1, о. Охлябинин, ан. Л .Н . Мокеева.
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Средние химические составы пород
Т а б л и ц а  8
Окислы
Гранат-циоп- 
сид ( p o r ö B O -  
обманково)- 
плагиоклазэ- 
вая порода с 
кварцем 
(5 ан.)
Мелкозерни­
стый гранат- 
биотитовый 
гнейс (9 ан.)
Мелкозерни­
стый кианит- 
гранат-био- 
титовый гнейс 
(13 ан.)
Среднезерни­
стый кианит- 
гранат-биоти- 
товый гнейс 
(14 ан.)
S i0 2 68.87 67.48 61.27 60.77
T i0 2 0.60 0.59 0.84 0.78
* v 3 13.88 14.85 17.55 18.12
Fe203 0.78 1.17 1.03 1.60
FeO 5.16 4.75 6,60 6.26
EFe 5.94 5.92 7.63 7.86
MuO 0.12 0.09 0.10 0.09
Mg-0 2.57 3.10 4.08 3.44
СаО 5.65 3.28 2.64 2.45
Naa0 1.36 2.69 2.90 2.46
M 0.20 1.32 2.13 2.59
П. n. n. 0.45 0.72 0.89 1.33
П р и м е ч а н и е .  К гранат-диопсид-(роговообманково)-плагиоклазовым 
с кварцем породам отнесены только те, которые образуют переходы в гранат- 
биотитовые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы (пробы 2-5, 15; табл. 7 ); к 
среднеэернистым кианитовым гнейсам -  и их мусковитсодержащие разности.
5. Двупироксеновые породы близки по составу некоторым лейкократовым 
эклогитоподобным породам, но при этом они содержат больше МдгО и щелочей.
6. Лейкократовые эклогитоподобные породы, биотитавые и кианит-гранат- 
биотитовые гнейсы хак по геологическому положению и петрографическому 
составу, так и по химизму связаны взаимопереходами, характеризующимися 
уменьшением в породах СаО и обогащением и фемическими компонен­
тами (рис. 22). В этом же направлении идет уменьшение в породе SiOa и 
увеличение щелочей. Эти отличия можно увидеть при сравнении средних хими­
ческих составов указанных пород (табл. 8 ). При характеристике особенностей 
метаморфизма будет показано, что такое же направление изменения химизма 
характерно для метасоматических процессов, связанных с мигматизацией и 
гранитами. Мелко— и срэдкезернистые кианит-гранат-биотитовые гнейсы близ­
ки по составу, вместе с тем среднезернистые разности субфации дистен-мик- 
роклиновых гнейсов характеризуются дальнейшим небольшим изменением со­
става в этом же направлении (табл. 8 ).
Среди кианит-гранат-биотитовых гнейсов, как уже ранее отмечалось 
(Володичев, 1969а), выделяются разности, характеризующиеся высоким со­
держанием Al^Oj.
7. Используя данные B .C . Степанова (1971) по химизму основных ин­
трузивных пород, можно отметить, что метаморфизованные дайки участха 
Домашнего близки по составу мелкозернистым амфиболитам субфации дистен- 
ортоклаэовых гнейсов, а распространенные в Беломорье габбро-лабрадориты, ■ 
и ортоамфиболиты имеют много общего по химизму с амфиболитами субфаиии 
дистен-микроклиновых и фации дистен-мусковитовых гнейсов, а также с неко­
торыми мелко- и среднезернистыми эклогитоподобными породами, однако по­
следние в большинстве случаев содержат больше СаО .
Г л а в а  У
ХАРАКТЕРИСТИКА ГЛАВНЫХ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ
Изучение минералов из метаморфических пород проводилось 
с целью выявления их фациальной принадлежности и физических условий ме­
таморфизма, а также для установления закономерностей изменения состава 
минералов при эволюции метаморфизма и различных метасоматических про­
цессах. Для решения этих вопросов наиболее благоприятно изучение состава 
железомагнезиальных минералов: граната, биотита, роговой обманки и пиро— 
ксенов.
Не только железомагнезиальные, но и другие породообразующие минера­
лы -  кианит, скаполит, калиевый полевой шпат, плагиоклаз, кальцит -  изу­
чались нами с целью »выяснения влияния на их состав или структуру разных 
условий метаморфизма.
Г р а н а т
Гранат -  самый распространенный минерал в породах Бело- 
морья, встречающийся почти во всех петрографических группах. Вместе с 
Другими железомагнезиальными минералами он является хорошим индикатором 
Условий метаморфизма, поэтому его изучение представляет большой интерес. 
На основании общих закономерностей изменения состава гранатов при мета­
морфизме, а также геолого-структурных и петрологических особенностей по­
род района были выделены гранаты субфаций дистен-ортоклазовых и дистен- 
(микрохлиновых гнейсов и фации дистен-мусковитовых гнейсов (рис. 23).
Гранат в глиноземистых гнейсах всех фаций" метаморфизма характеризу­
ется специфической малиновой окраской. По составу он относится к пироп- 
ДДьмандиновым гранатам с небольшим содержанием спессартина (1.0-3.1 %,
® единичных случаях до 5.9%), а также гроссуляра и андрадита (6.2-11.6%).
отличие от гранатов иД глиноземистых гнейсов Станового хребта (Судо- 
ечков и др.( 1965),Удокано-Становой зоны (Кориковский, 1967а, и др.) и 
дРУгих районов гранаты Беломорья характеризуется несколько повышенным 
Держанием Са -компонента, которое сохраняется с небольшими вариациями 
гРанатах всех субфаций и фаций (рис. 23).
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Гранаты из пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов содержат 27.6- 
36.4% пиропа, их железистость составляет 58.0-69.4%. Причем в группе гра- 
нат-биотитовых гнейсов большее содержание пиропа и меньшая железистость 
характерны для биотит-гранатовых разностей (проба 1; табл. 9 ), которые 
вместе с лейкократовой кварцсодержащей эклогитоподобной породой (пробы 
30, 31), с одной стороны, и мелкозернистым кианит-гранат-биотитовым гней­
сом (проба 6 ) -  с другой, образуют взаимопереходы. Кварцсодержащие экло- 
гитоподобные породы и кианит-гранат-биотитовые гнейсы также в свою оче­
редь содержат наиболее богатый пиропом гранат с меньшей железистостью. 
Высокое содержание пиропа (32,7%) отмечается в среднезернистых гранат- 
биотитовых гнейсах, образованных при метасоматическом изменении мелко­
зернистых эклогитоподобных пород в контакте с ранними гранитами (проба 10; 
табл. 9). Гранат из гранат-биотитовых гнейсов района оз. Заячьего, по-види­
мому, претерпел частичную перекристаллизацию при диафторезе (проба 5 ).
П ироп, %
Рис. 23. Диаграмма содержаний Со. -  и Мд--со­
ставляющих гранатов из пород беломорского комплек­
са и эволюции состава гранатов при метаморфизме. 
Стрелками показана направленность изменения соста­
ва гранатов при преобразовании эклогитоподобных по­
род в глиноземистые гнейсы.
1 -  эклогитоподобные породы; 2 -  гранат-плаги­
оклазо вые с кварцем породы; 3 -  эклогиты Кольского 
полуострова (Гранулитовая фация метаморфизма, 1972); 
4 -  амфиболиты; 5 -  скарноподобные породы; 6 гра- 
нат-биотитовые гнейсы; 7 -  кианит-гранат-биотитовые 
гнейсы; 8 -  мусковитсодержащие кианитовые гнейсы;
9 -  гранат-биотитовые ортогнейсы; 10 -  биотитизиро- 
ванные и 11 -  амфиболизированные и биотитизирован- 
ные эклогитоподобные породы. I -  субфация дистен- 
ортоклазовых гнейсов; П -  субфация дистен-микрокли- 
новых гнейсов; Ш -  фация дистен-мусковитовых гней-
Для пород субфации дистен-микроклиновых гнёйсов и фации дистен-му­
сковитовых гнейсов содержание пиропа соответственно составляет 19.6-25.3% 
(/  =73.0-77.4%) и 12.0-14.5% (/ «80 .9 -85 .9% ).
Ранее, характеризуя некоторые особенности состава гранатов из гней­
сов (включая и некоторые ортогнейсы) центральной части Западного Бело- 
морья, нами отмечалось (Володичев, 1971), что с повышением степени мета­
морфизма понижается железистость граната, а также суммарное содержание 
в нем Мтъ и Са . Были также сделаны выводы, что содержание Ми в грана­
те, являющемся единственным его  концентратором, определяется прежде все­
го содержанием его в породе, а перераспределение Ми в процессе метамор­
фической эволюции фиксируется изменением в породе содержания граната. В 
настоящее время более обширный фактический материал позволяет сравнить 
содержание Са -компонента в гранатах из одной петрографической группы,
Рис. 24. Взаимосвязь содержания Са в сосу­
ществующих гранатах и плагиоклазах из пород бело­
морского комплекса.
1 -  субфация дистен-ортоклаэовых гнейсов;
2 -  субфация дистен-микроклиновых гнейсов; 3 -  фа­
ция дистен-мусковитовых гнейсов.
лучше всего кианит-гранат-биотитовых гнейсов, метаморфизованных в раз­
ных условиях. Сравнение показывает (рис. 23), что гранаты из кианитовых 
гнейсов субфаций дистен-ортоклазовых гнейсов (6-9% ), дистен-микроклиновых 
гнейсов ( 6- 1 1%) и фации дистен-мусковитовых гнейсов ( 6- 10%) содержат 
примерно равное количество гроссуляра и андрадита.
^Обычно обогащение граната глиноземистых гнейсов кальцием и марган­
цем исследователи связывают с уменьшением метаморфизма (M iy a s h ir o ,  
J953; Атертон, 1967) N a n d i, 1967, и др.). Кретц ( K r e t z ,  1964) считает, 
что при изменении давления происходит перераспределение Са между плаги­
оклазом и гранатом и рассматривает в качестве индикатора давления отно­
шение концентрации анортита в плагиоклазе к концентрации Са в гранате.
При повышении давления происходит разложение анортитовой составляющей в 
Плагиоклазе, кальций входит в состав граната, а за счет высвобождаюшего- 
ся при этом глинозема ^ кремнекислоты возникают силлиманит (или кианит) 
н кварц.
В глиноземистых гнейсах Беломорья содержание Са-составляющей в 
гРанате и анортита в плагиоклазе (29-33, редко до 26%) при изменении сте- 
Пе®  метаморфизма остается постоянным (рис. 24), что, вероятно, свидетель­
ствует о небольших колебаниях давлений в условиях полиметаморфизма пород 
10Морья, а повышенное содержание Са в гранате (по сравнению с гранатами
Т абли ца  0
Химический и нормативный состав гранатов из пород центральной части Западного Беломорья (аналитик В.А. Доильницына)
Окислы
Мелкозернистые гранат-Сиотитовые 
гнейсы —
Мелкозернистые кианит-гранат-биотитовые 
гнейсы
Среднеэернистые гра- 
нат-биотитовыэ гнейсы
1 Ш 2(21) 3(22) 4(23) 5 (24) 6(29) 7 (30) 8(31) 9(32) 10(42)
S i 0 2
п о 2
АЧ°3
Fe20}
FeO
MtvO
MyO
CaO
Na20
K20
Hz0
П. n. n.
PZ°5
Ст203
M s
39.30
0.20
21.60
0.21
23.70
0.73
9.53
4.30
0.18
0.10
0.27
40.83
0.24
21.51
1.34
24.01
0.64
8.21
2.98
0.10
0.04
0.30
38.72 
0.21 
22.47 
Не обн. 
25.86 
0.61 
8.93 
3.00 
0.08 
0.10 
0.17
0.06
0.24
0.016
40.33
0.05
20.80
0.39
27.00
0.73
7.76.
2.27
0.12
0.04
0.30
39.87
Сп.
21.03
0.43
27.84
0.69
6.90
2.80
0.11
0.02
0.27
38.50
0.20
20.65
1.30
25.57
0.58
9.43
3.49
0.07
0.05
0.22
38.55
0.01
21.89
0.68
27.00
0.45
8.68
2.23
0.05
0.22
0.029
0.004
40.50
0.23
20.30
0.53
26.88
0.60
7.90
2.66
0.15
0.17
0.27
0.48
40.01
0.01
21.23
1.28
26.22
0.54
7.56
2.60
Сл.
0.06
0.26
0.023
0.01
38.43
0.12
22.36
0.67
26.03
0.43
8.34
3.15
0.07
0.16
0.45
Сумма 100.12 100.20 100.46 99.79 99.96 100.06 99.79 100.67 99.79 100.21
Нормативный состав
гранатов:
пироп
альмандин
спессартин
гроссуляр
андрадит
36.4
50.3
1.7
11.6
34.0
55.5
1.5
4.6 
4.4
34.3
56.0
1.3
8.4
31.0
60.9
1.6
5.0
1.5
27.6
62.8
1.7
5.9
2.0
35.6
54.0
1.3
8.7
0.4
33.8
58.8 
1.0 
4.4 
2.0
31.4
59.7
1.3
5.7
1.9
31.0
60.2
1.1
3.9
3.8
32.7
57.5
1.0
6.8
2.0
f
F
58.0
58.2
62.0
63.1
62.0
62.0
66.3
66.6
69.4
69.9
60.2
61.3
63.6
64.0
65.5
66.0
66.0
67.0
63.8
64.3
Т а б л и ц а  9 (продолжение)
Окислы Мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы Среднеэернистые кианит- гранат-биотитовые гнейсы
11(25) 12(55) 13(56) 14(57) 15(58) 16(59) 17(60) 18(61) 19(62) 2 0 (6 3 ) 21(64) 22 (65 )
S i0 2 38.91 39.64 42.26 37.94 39.60 37.33 38.23 38.28 38.30 39.00 38.17 37.77
T i 0 2 Сл. 0.09 Сл. Сл. 0.17 0.14 0.09 0.21 0.05 0.15 0.04 Сл.
д г 2о3 21.07 20.67 19.09 22.69 20.60 22.50 21.19 22.03 22.13 22.64 22.66 22.51
Fe203 1.11 1.55 1.81 1:49 0.28 2.25 0.99 - 0.57 _ 1.09 0.42
FeO 29.00 27.70 26.83 29.02 29.87 29.45 30.37 29.46 29.68 30.17 28.80 30.00
MuO 0.77 1.02 0.70 0.54 1.40 1.01 0.69 0.83 1.08 0.81 0.68 0.76
M д-0 6.29 4.76 5.29 5.41 4.95 4.79 5.27 5.25 5.62 5.1.1 5.15 5.04
CaO 2.77 4.08 3.47 2.63 2.97 2.52 2.46 3.69 2.84 2.19 3.20 3.20
Na20 0.07 0.07 0.04 * 0.03 0.04 0.08 0.15 0.07 0.12 0.07 0.11 0.07
K20 0.10 Сл. - 0.06 - 0.05 0.08 Сл. 0.05 0.10 0.12 0.04
нг о 0.32 0.32 0.34 0.29 0.32 0.23 0.27 0.27 0.27 0.11 0.41 0.45
П. п. п. - - - - - - - _ _ — _ _
Р2 °5 - - - - - 0.070 _ 0.06 - 0.07 _ _
С г 2 ° 3 - 0.03 0.026 - 0.025 0.086 - 0.05 _ 0.15 _ _
М б - 0.006 0.006 - 0.012 Сл. - Сл. - Сл. - -
Сумма 100.41 99.93 99.86 100.10 100.24 100.50 99.79 100.20 100.71 100.57 100.43 100.26
Нормативный состав 
гранатов: 
пироп 25.3 20.1 23.2 22.8 20.3 20.3 21.6 21.2 22.6 21.5 21.6 20.7
альмандин 65.1 65.1 64.5 68.2 68.0 69.6 69.4 65.8 66.8 70.2 67.1 68.3
спессартин 1.7 2.5 1.8 1.1 3.1 2.4 1.7 2.0 2.4 2.1 1.8 1.7
гроссуляр 4.4 7.9 5.3 3.9 7.6 3.1 4.6 11.0 5.1 6.2 6.3 8.0
андрадит 3.5 4.4 5.2 4.0 1.0 4.6 2.7 - 3.1 - 3.2 1.3
/* 73.0 76.5 73.8 75.0 77.0 77.4 76.2 75.0 74.7 76.5 76.0 77.0
F 73.2 77.3 74.9 75.7 • 77.2 78.6 76.8 75.7 • 75.0 76.5 76.5 77.2
Т а б л и ц а  9 (продолжение)
Окислы
Среднеэернистые гранат-биоти- 
товые гнейсы
Мусковит-кианит-гра- 
нат-биотитовые гнейсы
Мусковити-
эированный
кианитовый
гнейс
Гранат- 
биотитовый 
гнейс с 
диопсидом
Мелкозернистые эклоги- 
топодобные породы
лейкократовые
23(73) 24(74) 25(75) 26(60) 27(70) 28(71) 29(16) 30(2) 31(3)
S i 0 2 39.70 35.70 37.87 38.01 37.35 38.32 40.72 42.96 40.70
T i 0 2 0.08 Сл. 0.17 0.05 0.06 0.52 0.27 0.20 0.20
А4 О3 21.52 21.52 21.90 21.81 22.22 22.20 21.78 20.90 21.85
Fe2®3 - 0.28 - 1.90 3.20 3.89 0.12 0.42 0.30
FeO 26.58 31.88 27.90 29.81 31.20 27.00 24.61 18.66 19.84
MuO 0.70 0.95 3.32 2.45 0.60 0.40 0.70 0.90 0.92
Mg-0 5.00 5.29 3.34 2.73 3.23 4.22 ' 5.73 8.43 8.62
CaO 5.42 4.51 5.29 2.74 2.04 3.02 6.36 6.88 7.29
Na20 0.18 0.11 0.08 0.12 0.05 0.14 - 0.10 0.10
K20 Сл. - 0.05 0.05 0.06 0.12 _ _ Сл.
H20 0.13 0.10 0.31 0.31 0.40 0.31 0.25 _ 0.26
П. n. n. 0.36 - - - _ _ _ _ _
P2°S - - 0.10 - _ _ _ _ _
C r, Oj - - 0.04 - - _ — - _
Ws - - Сл. - - - - - -
Сумма 99.67 100.34 100.37 99.98 100.41 100.44 100.24 99.45 100.08
Нормативный состав 
гранатов: 
пироп 20.9 19.6 13.7 12.0 14.5 19.2 23.5 34.5 33.7
альмандин 61.0 66.5 63.5 73.3 77.8 69.3 56.9 43.2 43.6
спессартин 1.8 2.2 7.4 5.9 1.5 1.5 1.0 2.1 2.1
гроссуляр 16.3 10.7 15.4 2.4 - - 18.6 19.9 20.4
андрадит - 1.0 - 6.4 6.2 10.0 - 0.3 0.2
f 74.6 77.2 82.3 85.9 84.0 78.3 71.0 55.6 56.4
F 74.6 77.4 82.3 86.5 85.5 80.2 71.0 56.2 56.8
Т а б л и ц а  9 (продолжение)
Окислы
М елкозернисты е эклогитоподобные 
породы
меланократовые
Г р ан ат- 
кварц-ппа- 
ги оклазо- 
вая порода
Среднезернисты е
эклогитоподобные
породы
Г р ан ат-д и - 
опсидовый 
с  амфиболом 
гранитоид
С карно- 
подоб- 
ная по­
рода
Г ранат-диопсидо- 
вые амфиболиты
32(7) 33(8) 34(9) 35(10) 36(6) 37(46) 38(48) 39 (х ) 40(45) 41(11) 42(51)
S i0 2 39.50 41.25 40.97 41.93 37.80 38.13 37.92 38.26 39.80 41.46 38.38
T i0 2 Сл. 0.19 0.44 0.03 0.60 0.52 0.40 0.30 0.42 0 . 1 0 0.33
A4 0 3 21.35 20.60 21.74 19.60 2 1 . 2 2 21.63 21.24 21.15 21.46 2 0 . 8 6 21.75
Fe2 0 33 0 . 1 1 - 0.92 1.37 0.38 1.27 2.06 1.18 - 0.50 1.16
FeO 24.30 23.24 22.24 24.80 26.83 2 1 . 1 1 20.03 2 1 . 2 1 19.47 18.38 2 2 . 2 2
Мл .0 0.77 0.54 0.56 0.53 0.41 0.90 0.92 1.16 1.48 0.38 0.96
McfO 6 . 8 8 5.80 5.67 3.79 4.84 2.71 3.12 3.46 4.68 3.52 3.59
CaO 6.82 7.80 7.29 7.92 7.62 13.11 14.29 13.08 12.65 8.75 11.39
Na,0 _ 0.30 0.14 0.03 Сл. 0.07 0.07 0 . 1 0 - 0.19 0.04
M — 0.08 0.08 Сл. - С л. - 0.07 - - Сл.
h2o 0.15 0.44 0.29 0.13 0 . 1 1 0.25 0.13 0.23 0.18 0.30 0.25
П. n. n. - - - - - 0.69 - - - 0.18 -
P»0c _ _ - - - - - - - - 0.130 J _ - - 0.009 - - - - - - 0 . 1 0" «5
Ws - - - 0.006 0.028 - - - - - Сл.
С ум м а 99.88 100.24 100.34 100.15 99.84“ 100.39 100.18 1 0 0 . 2 0 100.14 99.62 100.30
Нормативный с о с т а в  
гранатов: 
пироп 26.9 23.3 24.4 15.4 19.1 11.1 12.5 13.5 18.4 34.2 14.5
альмандин 52.5 52.6 51.5 60.8 59.5 48.3 44.6 46.6 42.8 40.0 50.3
спессартин 1.8 1.4 1.5 1.0 - 2.1 2.0 2.7 3.4 1.0 2.4
гроссупяр 18.8 22.7 19.7 21.9 20.0 37.0 38.4 35.9 35.4 23.3 31.8
андрадит - - 2.9 0.9 1.4 1.5 2.5 1.3 - 1.5 1.0
f 66.0 70.0 67.7 79.8 75.6 81.3 78.1 77.5 70.0 54.0 72.3
F 66.4 70.0 68.7 80.0 75.9 82.1 80.0 78.6 70.0 54.6 78.5
Т а б л и ц а  9 (продолжение)
Окислы Гранат-диопсидовые амфибалиты
Гранат-биотитовые ортогнейсы
43(52) 44(53) 45(54) 46(78) 47(79) 48(80) 49(81) 50(82) 51(76) 52(77)
S i 0 2 39.10 33.61 38.44 39.68 38.24 38.05 37.90 38.30 37.40 37.60
T i 0 2 0.25 0.33 0.34 0.30 0.30 0.14 0.50 0.25 0.06 0.07
Л120з 21.85 20.98 21.66 21.65 21.77 22.29 21.80 22.16 21.04 22.05
Fe208 0.79 0.65 0.93 0.10 0.93 1.33 - 1.64 1.07 1.29
FeO 23.07 21.91 22.56 29.00 29.34 28.93 32.56 25.60 25.73 26.20
MtvO 0.92 1.26 2.00 0.56 1.17 1.13 1.10 1.66 3.95 2.93
Mg-0 4.62 2.87 1.95 5.83 3.37 3.25 1.67 1.22 1.90 0.66
CaO 9.24 12.80 12.16 2.76 4.49 4.80 4.20 8.84 8.17 9.08
NaO 0.12 0.10 0.04 0.05 0.07 0.04 0.10 0.10 0.07 0.12
K20 (102 0.05 Сл. - - 0.05 - - 0.05 0.07
H20 0.43 0.30 0.10 0.29 0.32 0.11 0.20 0.28 0.11 0.38
П. n. n. - 0.28 - - - - - - 0.49 _
pi°S _ - 0.05 - - 0.03 - - -
Cr2 03 - - 0.05 - - 0.10 - - 0.022 __
W s - - 0.02 • - Сл. - - 0.015 -
Сумма 100.41 100.14 100.30 100.22 100.00 100.25 100.03 100.05 100.08 100.45
Нормативный состав 
гранатов: 
пироп 18.7 11.5 7.9 23.9 14.2 13.9 7.1 4.7 7.9 2.9
альмандин 52.4 48.8 51.7 67.0 69.1 68.6 77.4 62.1 59.0 62.1
спессартин 2.1 2.7 4.5 1.0 2.8 2.9 2.8 5.4 9.2 7.0
гроссуляр 24.0 35.0 35.0 8.1 13.5 6.1 12.7 26.4 21.0 14.6
андрадит 2.7 2.0 0.9 - 0.4 8.5 - 1.4 2.9 13.4
f 73.6 77.9 83.8 73.7 83.0 83.1 91.7 92.9 88.3 95.6
F 74.3 81.3 84.3 73.8 83.4 83.7 91.7 93.3 88.6 96.0
П р и м е ч а н и е ,  f  '■
Fe О- ( в  %): Р  =» тг-г— ^ ( в %). 1 (2 0 ) . . .  -  цифра перед скобкой обозначает номер пробы минерала, в
РеО + Мд-О ЯеО + 2Ре20а+ МдО
скобках -  номер пробы в табл. 7; 6 (29 ), 7 (30 ) -  с ортоклазом; 21(64) -  с микроклином; 39 (х ) -  химический анализ породы не проводился,
место взятия пробы -  северный берег губы Домашней на Белом море.
Кристаллохимические формулы
6 “  ( F e i . 6 5 M S 1 .09C a 0 .2 8 M n 0.04
-  ( F e l . 7 4 M g 1 .00 C a 0 .1 9 M n 0 .03
"  ( P e 1 .7 5 M g 0 .9 2 C a 0 .2 2 M n 0.04
1 -  <F e l . 5 2 M g l . l C C a 0 .3 5 M n 0.05
2 “  ( F e l . 5 5 M g 0 .9 5 C a 0 .2 5 M n 0 .04
3 "  ( F e i . 6 8 M g 1 .03C a 0 .2 5 M n 0 .04
4 “  ( F e l . 8 7 M g 0 .9 5 C a 0 .2 0 M n 0.05
5 -  ( F e l . 8 2 M g 0 .8 0 C a 0 .2 3 M n 0.05  
. g
7
8
9 -  ( F e 1<71M g 0<88C a 0 i2 2 M n 0 )0 3
10 "  ( F e 1 .6 9 M g 0 .9 6 C a 0 .2 6 M h 0 .03
11 "  ( F e 1 .9 0 M g 0 .7 4 C a 0 .2 3 M n 0.05
12 -  ( Р е 1185м 80.57С а 0135М п0,07
13 "  ( F e i , 7 8 M g 0 .6 3 C a 0 .3 0 M n 0 .05
14 -  ( f ' e l i 9 1M S 0.6 4 C a 0. 2 2 M n 0.0 3
15 -  ( F e l i 9 8 M ä 0 l5 9C a 012 5 M n 0 ,0 9
16 -  ( F 'e 1>99M £ o .5 8 C a 0 .2 2 M n 0.07
3 .0 2 ^ A 1 1 .9 5 F e 0 .01^ 1 .9 6  ^^ 13 .0 1 ^ '10 .01^ 3 . 0 2 °  12’ 
2 .7 9 ' A 1 1 .9 6 F e 0 .08^ 2 .0 4 ^ S l 3 .15 T l 0 .0 1 ^ 3 .1 6 O1 2 ’ 
3 .0 0 A 1 2 .0 6 S l 2 .9 3 ° 1 2 ’
3 .07^ A 1 2 .0 5 F e 0.03^ 2 .0 8 S l 2 .8 5 ° 1 2  *
2.90^ A 1 1 .94 F e 0 .04^ 1 .9 8 S l 3 . 1 2 ° 1 2 '
3.06 ^ A 1 i , 88 P o 0.08^ 1 .9 6 ^ S l 2 .9 7 T l C.01^ 
3
2 ,9 8 °  12*
2 .9 6 ^ A 1 2 .0 0 F e 0 .04^ 2 .0 4 S l 3 . 0 0 ° l 2 ’
2.93^ A 1 1 .8 7 F e 0 .03^ 1 .9 0 ^ S l 3 .1 6 T l C.01^ 3 . 1 7 ° 1 2 ’
2 .8 4 ^ A 1 1 .9 6 F e C 
+ 3
2 .9 4 4" “ 2.u4~ v'0 .0 4 / 2 .0 8 “ ‘ 2 .9 8 ~  12 ’
2.92^ A 1 1 .95 F e 0 .07^ 2 .0 2 S l 3 . 0 6 °  12* 
2>84^A 1 1 .95 F e 0 .0 9 ^ 2 .0 4 S l 3 . 1 2 ° 1 2 ’
2.76^ A 1 1 .7 9 F e 0 .10^ 1 .8 9 S l 3 .35  ° I 2 ’ 
2 ,8 0 ^ A 1 2 .1 1 F e 0 .09^ 2 .2 0 S l 3 . 0 0 ° 1 2 '
2.91^ A 1 1 .92 F e 0.02^ 1 .9 4 ^ S l 3 .14 T l 0 .0 1 ^ 3 .1 5 O 12 ’  
2 .8 6  ^A 1 2 .14P e 0.14^ 2 .2 8 S l 2 .86  0 12 ’
J . , S i „*  '■'0.08', 2 .0 4 ^ 13 .1 2 O l 2 ’ 
, ( A 1 0 ) - Ä  n a O .
17 -  ( F e 2.02M SÖ.63C a 0.21M n0.05) 2.91(A 1 1.98P e 0.06) 2.04( S i 3.05T i0.01) 3.06O 12'
18 -  ( F e 1>93M g 0>62C a 0>32M n0>06) 2i93A l 2>03( S i 3>02T i0>02)3  04 O 12,
19 -  (F 'e 1<95M g 0>66C a 0<24M n0>07) 2>92( A l 2>04F e ^ 03) 2>07S i3 Q^0O l2 ,
20 "  ( F e i.99M80.61C *0.18Mn0.05) 2.83A12.10(S i3.06ri0.01) 3.07O 12*
21 -  ( F' e 1.90M g0,6 l C a 0. 27M n0.05 ) 2.8 3 ( ^ 2.10F e 0.07 ) 2>17S l3.0o O l2’
22 -  ( P e 1,98Mg 0f60C a 0l27Mn0i05 ) 2.9 ( A I 2.09F e 0.03) 2. l 2S l2.98O l 2
23 "  ( F e l . 7 6 M S 0 .6 0 C a 0 .4 7 M n 0 .0 5 ) 2 .88 A 1 2 .0 0 S i 3 .1 2 ° 1 2 t
24 "  ( F e 2 .1 0 M g 0 .6 2 C a 0 .3 7 M n 0 .0 7 ) 3 .1 6 ( A 1 2 .0 0 F e 0 .0 2 ) 2 .0 2 S l 2 .8 2 O l 2 t
25 “  ( F e l . 8 6 M S 0 .4 0 C a 0 .4 5 M n 0 .2 2 ^ 2 .9 3 A 1 2 .0 6 ^ S i 3 .00 T l 0 . 0 l ) 3 . 0 1 O 12>
2<t  -  ( F e 2 .0 1 M S 0 .3 3 C a 0 .2 4 M n 0 .16>) 2 .7 4 (A 1 2 .08 F e 0 . H )  2 .1 9 S i 3 .0 7 °1 2 *
27 "  ( F e 2 .1 0 M S 0 .3 9 C a 0 .1 8 M n 0 .0 4 ) 2 .7 1 ( A 1 2 .1 0 F e 0 . l 9 ) 2 .2 9 S l 3 .0 0 °1 2 *
28 "  ( F e i.8 0 M g 0.50C a 0.26M n0.04) 2.60(A 1 2.09F e 0.323) 2.32( S i 3.05T i0.03) 3.08O 12‘
29 -  ( F e i,6 0 M g0.66<ia0.52M n0.03) 2.81(A 1 2.00F e 0.301) 2.01(S i3.16T i0.02) 3.18O 12*
30  -  ( P e l i 2 0 M g 0,9 6 C e 0.5 6 M n 0 t0 6 )  2 .7 8 (  A 1 1 .89 F e 0 .0 3 )  1 .9 2 ( S i 3 .29 T i 0.0 1 )  3 .3 0 ° 1 2 ,
31 -  ( F e i.2 7 M g 0.98C a 0.60M n0.06) 2 .9 l (A 1 1.96F e 0.302) 1.98(S i 3.10T i0.01) 3 .1 1 °1 2 '
32 -  ( F e l . 5 7 M g 0 .8 0 C a 0 .5 6 M n 0 .0 5 ) 2 .9 8 ( A 1 l , 9 5 F e 0 .0 1 )  1 .96 S i3 .0 ^ °1 2 *
33  -  ( P e l i5 1 M g 0>67C a 0 i6 5 M n 0 io 4 )  2 .8 7 A 1 1 .9 0 ^ S l 2 .22T l 0.01^ 2 . 2 3 ° 1 2 ’
34 -  ( F e l . 3 9 M g 0 .6 6 C a 0 .6 1 M n 0 .0 4 ) 2 .7 0 ( A I 2 .0 1 F e 0 .0 6 )  2 .0 7 (  S i 3 .2 1 T i 0 .0  2)  3 .2 3 °1 2 >
35 -  ( F e 1|74M S 0 f4 4 C a 0 i6 5 M n 0 i0 3 ) 2>86( A l 1>80F e ^ 0 8 ) ^ g e S i 3 i2 6 O 1 2 ,
36 -  ( P e lt76M 8 0i57C a 0<64M n0<03) 3.00^A 1 1.96F e 0.02^ 1.98 ^  S i2.98T i0.04 ^  3.02 °1 2 *
37 - ( f ' * l i 3 9 M S0i3 2C « l i l jM n Ci06) 2.88^ A12.00F e 0.08^ 2.C8 ^  ^ З .О ^ О .О З ^  3 .04°12*
38  “  ^F e 1 .32 M S 0 .3 7 C a i .2 1 M n 0 .0 6 ^ 2 .9 6 ^ A 1 1 .94 F e 0 .12^ 2.06^ S i 2 .96 T i 0 .02^  2 . 9 8 ° 1 2 ’
39  -  ( Р е 1<з 8 м Й0>4 0С а 1д 0М п 0>08) 2<9 б ( А 1 1.9 5Р е 0 .0 7 ) 2 .02   ^S i  3.00T i  0.02^ 3 .0 2 ° 1 2 '
40  “  ^F e l . 2 6 M g 0 .5 4 C a i .0 4 M n 0 .1 0 ^ 2 .9 4 A 1 1 .9 6 ^ S i 3.08T i 0.02^ 3 .1 0 °1 2 *
41  “  ^P e l . l 5 M g 0 .9 8 C a 0 .7 1 M n 0.C3^ 2.87^ A 1 1 .9 0 F e 0 .03^ 1 .9 3 S l 3 .2 0 ° 1 2 ’
42 -  ( F e i >46 M g o .4 2 C a 0 .9 6 M n 0.07^ 2.91^ A 1 2 .0 1 F e 0 .07^ 2 .08^ S l 3 .0 1 T l 0 .02^  3 .0 3 °  12 ’
43  -  ( P e l i 5 1 M g 0>5 4 C e 0 i7 7 M n a 0 6 ) 2 i8 8 ( A l 2. C lF e 0.05^ 2 .06  ( S i 3 .05 T i 0 . 0 l }  3 . 0 6 °  12 ’
4 4  -  ( F e l i 4 4 M 8 0 i3 4 C a l i 0 g M n 0 i0 8 ) 2.95^ A 1 1 .95 F e 0.04^ 1.99  ^S l  3.04T l  0 .0 ^  3 . 0 6 ° 1 2 ’
45  -  ( P e l i 4 9 M g 0 i2 3 C a i <03M n 0#13) 2.88^ A 1 2 .0 2 F e 0.05^ 2.07^ S i 3 .0 3 T i 0 .0 2 ) 3 .0 5 ° i 2 ’
46  ~ ^P e i . 9 l M g 0 .6 8 C a 0 .2 3 M n 0.03^ 2.85^ A ^2.00F e 0.01^ 2.01^ S i 3 .1 2 T i 0 .02^  3 . 0 4 ° 1 2 '
47  -  ( F' e 1#95M g 0>40C a 0 3QM n 0>08) 2.82^ A 1 2 .0 5 F e 0 .06  ^2.11  ^S l 3 .0 5 T i Q.02^ 3 .07  ° i 2 *
48  “  ^P e i . 9 2 M S 0 .3 9 C a 0 .4 1 M n 0 .0 8 ) 2.80^ A 1 2 .0 9 F e 0 .08^ 2.17^ S l 3 .0 2 T i 0.01^ 3 .0 3 ° 1 2 ’
49  -  ( P e 2 i2 0 M g 0 t2 o C a O i36M n 0<08) 2 .84 A 1 2 .0 8 ^ S l 3.06T l 0.02^ 3 . 0 8 ° 1 2 ’
50  -  ( F e 1>72M S o . l 3 C a 0 .7 7 M n 0.15^ 2 . 7 7 ^  12 .0 7 P e 0.10^ 2.17^ S i 3.04T l  0. 2^  3 . 0 6 ° 1 2 ’
51 -  ( F e l i 7 3M S 0 i2 3 C a 0 i7 0 M n 0 i2 7 ) 2<g3 ( / l ^ 0 0 F e 0 i0 6 ) W 6 S i w l O 1 2 ,
52 -  ( F e 1>75M g 0<08c a 0 i7 8 M n 0 i2 0 ) 2 i8 1 ( A l 2>08F e ^ 0 8 ) 2<16S i 3 i0 2 0 :1 2 ’
из пород гранулитовой фации других комплексов) в ассоциации с кианитом 
может указывать на условия более высоких давлений.
Гранаты из эклогитоподобных пород,по классификации Н.В. Соболева 
(1964), относятся к пироп-альмандиновым гранатам с высоким содержанием 
Са-компонента (20.2-40.9%). Их окраска меняется от светло-розовой с ма­
линовым оттенком в породах субфации дистен-ортоклазовых гнейсов до бурой 
в субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Эклогитоподобные породы обычно 
с элидотом, скаполитом и амфиболом нередко встречаются и среди пород фа­
ции диетен-мусковитовых гнейсов, гранаты и другие минералы из них нами 
пока не исследовались.
При понижении метаморфизма в гранатах наблюдается уменьшение со­
держания пиропа и повышение желеэистости и содержания Са (рис. 23). На­
иболее богаты пиропом (33.7-34.5%) кварцсодержащие эклогитоподобные лей- 
кократовые породы, наблюдавшиеся в центральных частях будин гранат-био- 
титовых гнейсов в кианит-гранат-биотитовых гнейсах. Кроме того, они со­
держат наименьшее количество Са -компонента ( 20.2- 20.6%) и характеризу­
ются наименьшей железистостью (/  =55.6-56.4%). Представляет интерес тот 
ф£кт, что гранаты лейкократовых кварцсодержащих эклогитоподобных пород 
аналогичны по составу (рис. 23) гранатам из эклогитов зоны глубинного 
разлома на Кольском полуострове (Гранулитовая фация метаморфизма, 1972).
В меланократовых эклогитоподоЕных породах с кислым плагиоклазом гранат 
содержи1^ меньше пиропа (16.0-26.9%) и одинаковое или несколько повышен­
ное количество Са-компонента (18.8-24.0%). Однако такие различия в со­
ставе и желеэистости ( Р =66.0-79.8) следует отнести за счет перекристал­
лизации при последующих метаморфических процессах, особенно в пробах 33 ,
и 35 (табл. 9 ), где в результате мигматизации появляются зэленая роговая 
обманка и коричневый биотит, характерные для метаморфизма субфации дистен- 
микроклиновых гнейсов. Содержание Са в гранате при этом сохраняется или 
немного понижается. Был проанализирован гранат из скарноподобной породы 
(проба 40, табл. 9) существенно диопсидового состава с небольшим содержа­
нием граната и скаполита. Для него характерно повышенное содержание грос­
су ляра (35.4%), но он также относится к пироп-альмандиновым гранатам. 
Несмотря на невысокое содержание пиропа (18.4%), он имеет низкую желези- 
стость {Р  =70.0), что позволяет рассматривать эти породы среди образова­
ний субфации дистен-ортоклазовых гнейсов.
В процессе изучения метаморфизма пород беломорского комплекса было 
выявлено, что эклогитоподобные породы характерны не только для субфаций
фации дистен-мусковитовых гнейсов. Нами были проанализированы гранаты и 
диопсиды из эклогитоподобных пород субфации дистен-микроклиновых гнейсов 
(пробы 37-39), а также из межбудинного гранитоида, цветные минералы ко­
торого представлены гранатом и диопсидом (проба 40). Гранаты из этих по­
род характеризуются близким составом (Пир-11.1-13.5 и Грос-37.2-40.9) и 
железистостью (Р  =77.5-81.3) и в то > время значительно, отличаются от
пород такого же состава субфации ди н-^ортоклазовых гнейсов.
Аналогичное изменение состава гранатов наблюдается и в амфиболитах 
разных фаций метаморфизма (рис. 23). Вместе с тем в амфиболите субфации 
дистен-ортоклазовых гнейсов (проба 41) гранат несколько богаче Са -компо­
нентом (24.8%), а в фации дистен-мусковитовых гнейсов (проба 45) отмеча­
ется не только дальнейшее уменьшение содержания пиропа, но и уменьшение 
Са (рис. 23).
В гранатах из ортогнейсов с уменьшением степени метаморфизма умень­
шается содержание пиропа и увеличивается содержание гроссуляра + андради- 
та (рис. 23). Гранат из наиболее высокометаморфизованного ортогнейса 
(проба 46), который может быть отнесен к субфации дистен-ортоклазовых
гнейсов, но и для субфации дистен-микроклиновых и
94
гнейсов, характеризуется более низким, чем глиноземистые гнейсы этой же 
субфации, содержанием пиропа (23.9%) и более высокой железистостью 
(■Р =73.7%).
Таким образом, обобщая результаты изучения гранатов из разных пет­
рографических групп пород, метаморфизованных в разных условиях, можно 
сделать вывод, что при понижении степени метаморфизма в гранатах из экло- 
гитоподобных пород, а также амфиболитов и ортогнейсов района центральной
Гроссуляр + андрадит
Рис. 25. Сводная диаграмма полей составов гра­
натов из пород беломорского комплекса.
1 -  диафторированные породы; остальные условные 
обозначения см. на рис. 24.
части Западного Беломорья происходит уменьшение содержания пиропа и уве­
личение желеэистости и содержания Са-компонента. В глиноземистых гней- 
55е наблюдается закономерное уменьшение содержания пиропа и увеличение 
желазистости, а содержание Са сохраняется с небольшими вариациями. Со­
держание Са в гранатах эклогитоподобных пород и амфиболитов, по-видимо- 
зависит также от потенциала Са в различных процессах.
Проведенные исследования позволили составить сводную диаграмму по- 
составов гранатов из разных фаций метаморфизма (рис. 25) для пород 
поморья. Она имеет много общего с диаграммой, предложенной Г. М. Дру­
жной и В. А. Глебовицким (1965), и отличается от сводной диаграммы
Соболева (1964). Установление в Беломорье эклогитоподобных пород 
86 только субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, но и субфации дистен-ми- 
*Р°клиНовых гнейсов и фации дистен-мусковитовых гнейсов, детальное изуче- 
Реологии и метаморфизма этих пород, а также изофациальных глиноэе- 
стых гнейсов и амфиболитов позволяют признать, что гранаты из амфибо-
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литоз, относимые ранее (Стенарь, Володичев, 1070) на основании диаграм­
мы Н. В. Соболева к гранулитовой фации (в настоящей работе -  субфации 
дистен-ортоклазовых гнейсов), являются минералами амфиболитозой и эпи- 
дот-амфиболитозой фаций метаморфизма (субфации дистен-микроклиновых и 
фации дистен-му скознтовых гнейсов).
Б и о т и т
Биотит также является очень распространенным минералом, 
особенно в породах субфации дистен-микроклиновых и фации дистен-мускови- 
товых гнейсов. Все проанализированные биотиты, за исключением проб 29 и 
32 (табл. 10), были взяты из глиноземистых гнейсов или гранат-биотитовых 
ортогнейсов, т.е. пород, бедных Са.0. Пробы 29 и 32 представляют биотиты 
из мелкозернистых эклогитоподобных пород, амфиболизированных и биотити- 
зированных при мигматизации, причем в пробе 32 процесс биотитизации бо­
лее интенсивный, а диопсид и роговая обманка содержатся в небольшом ко­
личестве. К следующей стадии преобразования относятся гранат-биотитовые 
снейсы (пробы 23. 24).
Выделение биотитоз разных фаций метаморфизма проводилось на осно­
вании их железистости (Володичев, 1971) и состава сосуществующего равно­
весного граната.
Биотиты из мелкозернистых гранат-биотитовых и кианит-гранат-биоти­
товых гнейсов субфации дистен-ортоклазовых гнейсов характеризуются низ­
кой железистостью (/  =25.3-34.2%), при этом наиболее низкая железистость 
у биотитов из биотит-гранатовых пород и ассоциирующих с ними кианит-гра- 
нат-биотитовых гнейсов, с которыми они связаны взаимопереходами. Они, 
кроме того, отличаются наиболее высоким содержанием Тг0 2 (3.88-4.98%). 
Биотиты в шлифах имеют специфическую ярко-коричневук) красно-коричневую 
и оранжево-коричневую окраску, которая характерна не только для биотитов 
глиноземистых гнейсов, но и других пород субфадии дистен-ортоклазовых 
гнейсов. Такая окраска прежде всего обусловлена высоким содержанием 
T i0 2 . Это особенно показательно при сравнении биотитов проб 6 или 7 и 8, 
в последней биотит окрашен в светло-желтовато-коричневые тона и содержит 
мало T i  , Ng- =1.621-1.624. В мелкозернистых богатых биотитом гранат-био­
титовых гнейсах биотит более железистый (/=30-34% ) и содержит меньше 
Тг02 (2.80-3.14%) по сравнению с биотит-гранатоьыми гнейсами.
В глиноземистых гнейсах субфации дистен-микроклиновых гнейсов ха­
рактер окраски биотита сохраняется, хотя тона становятся менее яркими,
Ng s 1.627-1.632 до 1.634, железистость повышается от 31.3 до 40.0%, 
содержание Тг02 составляет 2.49-3.48%. Среди гнейсов субфадии дистен- 
микроклиновых гнейсов можно отметить мелкозернистый гранат-биотитовый 
гнейс (проба 11) с оз. Зафьего, по облику и составу очень похожий на 
гнейсы субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, но содержащие более крупный 
перекристаллизованный гранат, состав которого характерен для гранатов суб­
фации дистен-микроклиновых гнейсов (табл. 9 ). Вместе с тем биотит имеет 
низкую железистость (/=24 .2% ) и высокое содержание TiO ^  (4.52%). По- 
видимому, в этой породе гранат не находится в равновесии с биотитом, ко­
торый является реликтовым минералом ассоциации субфации дистен-ортокла­
зовых гнейсов (Володичев, 1971).
В гнейсах фации дистен-мусковитовых гнейсов отмечается дальнейшее 
повышение железистости (/ = 3 8 -4 7 .5 ), при этом содержание Тг02 п о н и ж а е т -  
ся незначительно (2.52-2.93%).
*■ 
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Т а б  л и и в  10
Химический состав биотитов из пород центральной части Западного Беломорья 
(аналитики В. А. Доильницына, В. А. Кукина, В. А. Ах воне н; 3. П. Помазан)
Окислы Мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы Мелкозернистые кианит--гранат-биотитовые гнейсы
1(20) 2(21) 3(22) 4(23) 5(24) 6(29) 7 (30) 8(31) 9(32)
3-С02‘ 37.78 37.04 38.03 35.70 36.42 37.28 36.07 36.56 36.83
п о 2 4.68 3.88 4.34 2.80 3.14 4.48 4.98 2.27 4.41
41203 17.08 17.87 17.94 19.88 20.24 18.39 18.01 19.53 18.40
Ре203 1.04 1.49 1.72 1.48 0.66 0.27 3.44 2.14 1.43
РеО 10.84 11.27 10.37 11.00 12.42 11.13 9.03 11.02 10.43
МлО 0.03 0.02 Не обн. 0.02 0.09 0.01 Не обн. 0.024 0.012
Мд-0 15.77 15.68 15.83 14.93 13.51 15.52 14.84 14.31 15.89
СаО - - Не обн. 0.40 0.12 - 0.06 Не обн. Сл.
н *г о 0.30 0.30 0.12 0.12 0.10 0.14 0.03 0.40 '
К20 9.90 9.90 9.16 9.70 9.84 10.06 9.01 9.47 9.59
н2о 0.34 0.16 0.30 0.23 0.28 0.22 (1.04) (0.79) (0.51)
Н20 + - - 0.30 - - - - 1.25 -
Р2°5 - - Сл. - - - - _ -
Ст-2 03 0.26 0.02 0.17 - - 0.129 - - -
^г°5 0.163 0.04 0.15 - - 0.11 - - -
рг - - 0.09 - - - - 0.126 -
П. п. п. 1.61 1.98 1.95 3.73 3.47 2.31 3.98 3.05 2.97
Сумма 99.79 99.65 100.47 99.99 100.29 100.05 99.45 100.15 99.96
/> 27.4 28.6 26.0 30.0 34.2 28.8 25.3 33.6 26.9
Р 29.3 30.0 30.0 32.3 35.3 29.4 31.4 34.2 29.7
Т а б л и ц а  10 (продолжение)
Окислы
Среднеэерни- 
стые гранат- 
биотитоаые 
гнейсы
Мелкозернистые, гранат-биотитоцые гнейсы Среднезернистые кианит-гранат-биотито вые гнейсы
10(42) 11(25) 12(55) 13(56) 14(57) 15(58) 16(59) 17(60) 18(61) 19(62) 20(63)
Si02 36.96 38.21 35.72 35.39 37.50 36.14 35.85 36.00 35.96 35.88 35.95
Tv02 4.12 4.52 2.88 3.48 2.87 2.81 2.49 2.89 2.74 3.22 2.94
a i 2o3 17.85 16.67 18.87 19.41 18.62 19.16 19.34 19.56 19.36 19.07 19.49
0.72 5.97 3.74 3.96 3.35 2.76 2.54 2.22 2.33 1.70 1.65
FeO 12.57 8.24 12.17 10.75 12.03 12.97 12.83 12.63 12.56 12.92 13.49
MtvO 0.02 0.038 0.04 0.03 Сл. 0.05 0.028 0.023 0.022 0.026 0.04
w 15.18 14.41 13.25 13.32 12.67 13.54 12.14 12.50 13.74 13.90 13.51
CaO Не обн. 0.13 0.37 Сл. - Сл. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.15
Na20 0.32 0.12 0.10 0.05 0.35 0.15 0.23 0.28 0.30 0.29 0.12
K20 9.84 8.44 9.07 8.76 9.08 8.82 9.89 9.12 8.80 8.92 9.42
H20 0.20 (0.99) (0.80) (1 .Ю ) (0.92) (0.77) (0.80) (0.72) (0.83) (0.79) 0.39
H20 + - - - - - - 1.24 1.36 1.17 1.03 0.41
P2°S - - - - - - _ Не об). Не обн. Сл.
Cr .O j 0.18 - - - 0.11 - - - 0.07 0.08 0.07
W s 0.17 - - - 0.10 - - - 0.10 0.11 0.10
rz - - - - - - 0.55 0.11 0.043 0.07 0.06
П. n. n. 2.08 3.51 4.11 5.08 3.23 4.02 3.12 3.37 2.75 2.64 2.38
Сумма 100.31 100.25 100.32 100.23 99.91 100.42 100.25 100,06 99.94 99.90 100.17
f 31.5 24.2 34.1 31.3 34.9 35.0 37.0 36.0 34.0 33.0 36.0
F 32.2 34.7 39.7 37.8 40.0 39.0 40.8 39.6 37.8 36.8 38.5
-
Т а б л и ц а  10 (продолжение)
Окислы
Среднеэернистые киа- 
нит-гранат-биотитовые 
гнейсы
Среднеэернистые гранат-биоти- 
товые гнейсы
Мусковит-кианит-
гранат-биотитовые
гнейсы
Мускови- 
тизирован- 
ный киа- 
нитовый 
гнейс
Г ранат- 
биотито- 
вый с 
диопсидом 
гнейс
Биотитизи-
рованная
эклогито-
подобная
порода
21(64) 22(65) 23(73) 24(74) 25(75) 26(69) 27(70) 28(71) 29(16) 32(7)
S i02 37.58 36.22 36.61 35.05 35.20 35.45 43.20 36.42 37.47 37.46
T i 0 2 3.00 2.94 3.00 3.00 2.57 2.70 2.93 2.52 3.47 4.44
a i 2o3 18.73 19.30 16.03 17.88 17.86 19.38 11.19 20.34 15.88 14.91
Fe oO« 2.42 1.79 2.71 1.62 5.21 1.24 0.75 4.20 1.69 2.44•*  О
FeO 13.14 13.86 13.70 14.70 13.94 16.19 17.45 12.60 13.51 13.18
Мп.0 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02
MyO 12.34 12.45 14.52 13.72 11.92 11.79 10.79 11.59 • 14.89 14.50
CaO 0.18 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.10 - - Не обн. 0.25
Na20 0.32 0.32 0.18 0.16 0.25 0.27 0.45 0.50 0.14 0.17
k2o 9.84 9.70 9.54 9.20 7.90 9.21 8.86 8.29 9.40 9.82
НгО 0.23 0.40 0.41 0.38 0.49 (0.76) 0.36 (0.82) 0.38 0.13
H2o + - - - - 2.10 1.24 - - - -
P2^S - _ - - 0.034 Не обн. - - - -
Cr» Oj 0.122 0.133 - - 0.07 - 0.12 0.035 - -
ж 0.087 0.105 - - 0.097 - 0.085 0.077 - -
Fz _ — _ _ 0.05 0.048 - - - -
П.п. n. 2.34 2.49 3.55 4.71 2.21 2.08 4.23 3.06 2.93 2.39
Сумма 100.35 99.73 100.27 100.44 99.93 99.72 100.42 99.67 99.77 99.71
f 37,3 38.6 34.7 37.5 40.0 43.0 47.5 38.1 33.6 33.9
F 40.8 41.2 38.4 40.0 46.9 45.0 48.4 44.2 36.2 38.2
Т а б л и ц а  10 (продолжение)
Окислы Гранат-биртитовые ортогнейсы
Биотитовый гранит Биотитовыйортогнейс
46(78) 47(79) 48(80) 49(81) 50(82) 51(76) 52(77) 53(хх) 54(хх ) 55(хх )
S i0 2 36.04 35.16 35.50 34.84 35.24 35.15 35.42 36.24 35.22 33.82
T i0 2 4.00 3.56 2.26 ■4.40 3.38 2.42 2.86 4.32 1.17 3.86
ax2o3 19.20 19.09 18.17 18.87 18.46 17.80 17.93 18.54 19.70 17.37
Fe2°3 1.40 1.56 4.81 2.15 1.73 4.04 2.60 1.94 6.68 3.81
FeO 14.58 16.52 14.28 18.31 18.68 16.18 19.54 14.00 12*89 18.12
MtvO 0.02 0.06 0.04 0.03 0.07 0.05 0.05 0.04 0.15 0.11
MgrO 11.68 10.88 11.49 8.25 9.21 10.95 8.67 11.99 11.59 9.56
CaO Не обн. Сл. 0.17 Сл. Не обн. Не обн. Не обн. 0.08 0.12 0.48
Na20 0 .18 0.20 0.08 0.14 0.15 0.16 0.14 0.24 0.16 0.12
K20 9.38 9.26 9.16 9.34 9.88 8.04 8.74 8.78 9.00 9.12
H20 0.28 0.26 0.25 0.30 - 0.31 0.18 0.18 0.48 0.35
H20 + - - 1.28 - - 1.79 1.42 - - -
P2°S - - Сл. - - Сл. Сл. - - -
Cr203 0.012 0.01 0.04 0.013 - 0.08 0.05 0.01 - -
V2^5 0.05 0.07 0.032 0.05- - 0.076 0.04 0.06 - -
P2 - - 0.140 - - 0.08 0.03 - - -
П. n. n. 3.10 3.25 2.07 3.33 3.57 2.59 2.51 3.18 2.91 3.36
Сумма 99.92 . 99.88 99.77 100.02 100.37 99.70 100.18 99.60 100.07 100.03
F 41.0 46.1 42.0 56.0 53.0 43.0 57.0 39.3 38.5 51.3
F 43.1 48.3 49.0 58.5 55.0 50.4 58.7 42.1 47.8 55.7
П р и м е ч а н и е .  1 (2 0 ).. .  -  цифра перед скобкой -  номер пробы минерала, в скобках -  номер пробы в табл. 7; 6 (29 ), 7 (30) -  с ортокла­
зом, 21(64) -  с микроклином. Содержания Н20 , заключенные в скобки, в сумму не входят, состав рассчитан на абсолютно сухую навеску. 
5 3 (хх ), 54 (хх ), 55 (хх) -  химический анализ пород не проводился, место взятия проб -  о-ва Солодушные луды (проба 53) и южный «р е г
о-ва Голоменные Юзменги (пробы 54, 55).
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Биотиты из ортогнейсов имеют более высокую железистость (39-41% -  
для субфации д исте и -ор ток л азоьых гнейсов, 42-57% -  для субфации дистен- 
микроклиновых гнейсов и фации дистен-мусковитовых гнейсов), Л/дг ж Мт. =
= 1.631-1.650. Содержание 74 0  ^ колеблется в пределах 2.16—4.40%, причем 
высокие содержания характерны как для субфации дистен-ортоклаэовых, так 
и фации дистен-мусковитовых гнейсов. Окраска биотита в шлифах ярко-корич­
невая, коричневая, зеленовато-коричневая, часто в одном шлифе можно встре­
тить две генерации биотита -  с зеленовато-бурой и черно-коричневой или 
буро-коричневой окраской.
А1 Мусковит
Рис. 26. Нормативный состав биотитов из пород бело­
морского комплекса.
Для рис. 26-29 условные обозначения см. на рис. 24.
Биотиты избиотитизированных эклогитоподобных пород отличаются мень­
шей глиноземистостью и более высоким при одинаковой железистости с 
глиноземистыми гнейсами.
Касаясь общих закономерностей состава биотитов из пород Бепоморья, 
можно отметить, что они, особенно из глиноземистых гнейсов, более магне- 
зиальны, чем, например, биотиты из пород станового комплекса (Другова, 
Глебовицкий, 1965). По составу они являются обычными биотитами с варьи­
рующим содержанием истонит-сидерофиллитовой составляющей (рис. 26). В 
целом биотиты из кианитовых гнейсов, особенно субфации дистен-микрокля- 
новых гнейсов, богаче алюминием по сравнению с биотитами из гранат-био- 
Титовых гнейсов. Обшей зависимости глиноземистости биотита ( или 
Чуг > Кориковский, 1967а) от железистости не обнаруживается, т.е. для био-
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титов разной железистости характерны одинаковые интервалы колебаний 
этих параметров. Более заметно увеличение глиноземистости биотитов при 
преобразовании эклогитоподобных пород в гранат-биотитовые гнейсы (про­
бы 3 2 —»-2 9 —»-23—»-24) или мелкозернистых гранат-биотитовых гнейсов в 
кианитовые (пробы 1 — 6 , 3 —»-16, 14—»-2 1 —*-22) при повышении потенциа­
ла калия и щелочности независимо от того, понижается ли при этом желези- 
стость (или степень метаморфизма) или нет (рис. 27). В этом их отличие
Рис. 27. Диаграммы соотношения железистости -Р биотитов 
и содержания в них А1  ^  -  АХ- .^
Стрелками показано направление изменения состава биоти­
тов при метасоматических преобразованиях, связанных с мигма- 
тизацией.
от чарнокитовых гнейсов, где с ростом щелочности и потенциала к&чия гли- 
яоэемистость биотита падает (Маракушев, 1965).
Изучение связи железистости биотита с содержанием в нем 74 показа­
ло, что четкая зависимость между ними отсутствует (рис. 28). Отмечается, 
что большинство биотитов субфапии дистен-ортоклазовых гнейсов содержат 
74 больше, чем биотиты субфации дистен-микроклиновых гнейсов, а биотиты 
фации дистен-мусковитовых гнейсов -  равное или немного большее количест- 
Во 74, чем биотиты субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Для некоторых 
биотитов субфаций дистен-ортоклазовых и дистен-микроклиновых гнейсов, 
как нами было показано ранее (Володичев, 1971), устанавливается более 
четкая связь содержания 74 в биотите не с его железистостью, а с
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п . Было также отмечено, что на концентрацию Тг в биотите, по-види- 
г пор
мому, какое-то влияние оказывает содержание ТгО^ и Бг!^ в породе.
При петрографическом изучении пород, особенно ортогнейсов или гра- 
нат-биотитоаых и биотитовых гнейсов неясного генезиса, были обнаружены 
неоднократные случаи, когда гранат-биотитовые гнейсы с зеленовато-бурым 
биотитом при мигматизации с появлением значительного количества микро­
клина прообразу югся в биотитовые гнейсы, биотит при этом приобретает ко­
ричневую окраску. Сравнение состава биотитов из разных пород (пробы 54
Ti в 5и
Рис. 28. Диаграмма зависимости содержания титана в 
биотитах (в ф.ед.) от железистости -Р для пород беломорско­
го комплекса. Для сравнения нанесены границы составов 
биотитов из пород гранулитовой ( I ) ,  амфиболитовой (П ) и 
эпидот-амфиболитовой (III) фаций, по данным Г. М. Друговой 
и В. А. Глебовицкого (1965).
и 55; табл. 10) показало, что /?Би при разгнейсовании и мигматизации повы- 
шается, а содержание Тг увеличивается. В другом случае (проба 53) гней- 
со-гранит богат микроклином, при его мигматизации содержание микроклииа 
не увеличивается (проба 46), биотит при этом сохраняет окраску и при не­
значительном повышении железистости, содержание Тг немного снижается. 
На основании вышеизложенного, нам кажется, можно сделать предположение, 
что на концентрацию Тг в биотите влияет не только степень метаморфизма» 
но и геохимические условия -  в шелочной обстановке, показателем которой 
может быть связанная с мигматизацией микроклинизация и биотитизация, 
биотит становится лучшим концентратором Тг . В формуле биотита в этих 
условиях Т г , по-видимому, входит в группу, занимающую октаэдрическую 
позицию, на это может указывать также отсутствие зависимости содержания 
Т г от вг (рис. 29).
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Рис. 29. Диаграмма зависимости содержания ТЧ и Si 
в биотитах из пород беломорского комплекса.
1 -  биотиты из гранитов.
Рис. 30. Диаграммы зависимости содержанияУ и Сг в биотитах от же- 
лезистости Р  .
Глиноземистые гнейсы ( I ) :  1 -  субфация дистен-ортоклазовых гнейсов; 
2 -  субфация дистен-микроклиновых гнейсов; 3 -  фация дистен-мусковитовых 
Гнейсов. Биотитизированные эклогитоподобные породы и гранат-биотито вые 
°ртогнейсы (П ); 4 -  субфация дистен-ортоклазовых гнейсов; 5 -  субфация 
Дистен-микроклиновых гнейсов; 6 -  фация дистен-мусковитовых гнейсов.
В некоторых биотитах были определены содержания Сг и V химиче­
ским анализом (табл. 10 ), дополненные затем данными количественного 
спектрального анализа. Для большинства из них устанавливается обратная 
зависимость содержания Сг и V от Р и от степени метаморфизма, при­
чем поведение V в биотитах как из глиноземистых гнейсов, так и из орто­
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гнейсов и биотитизированных эклогитоподобных пород одинаково, в то время 
как в поведении Сг в биотитах из этих пород отмечаются различия (рис. 30), 
В данной работе исправляется аналитическая ошибка, допущенная ранее при 
определении содержания Сг2 03 в некоторых биотитах (Володичев, 1971), но 
которая, впрочем, не повлияла на общий характер зависимости его концент­
рации.
Таким образом, биотиты из пород субфации дистеч-ортоклазозых гней­
сов характеризуются низкой железистостью и высоким содержанием Тг ; с 
понижением степени метаморфизма железистость биотитов закономерно уве­
личивается. Биотиты из пород Беломорья более магнезиальны, чем биотиты 
других районов. На содержание Тг в биотите, по-видимому, оказызают влия­
ние не только степень метаморфизма, но и геохимические условия -  в щелоч­
ной обстановке биотит становится лучшим концентратором Тг . Для некото­
рых биотитов установлено, что с понижением метаморфизма содержание в 
них V и Сг уменьшается. Глиноземистость биотитов не зависит от степени 
метаморфизма, она увеличивается по мере преобразования пород в глинозе­
мистые гнейсы.
Р о г о в ы е  о б м а н к и
Амфибол также является широко распространенным минера­
лом, характерным для всех метаморфических фаци"; описываемого района.
Было проанализировано 6 амфиболов (табл. 11) из субфации дистен- 
ортоклазозых гнейсов (проба 41), субфации дистен-микроклиновых гнейсов 
(пробы 42—44) и фации дистен-мусковитовых гнейсов (пробы 45, 56). Пять 
из них (пробы 41-45) ассоциируют с гранатом и пироксеном, один (проба 52), 
кроме того, с эпидотом, шестой амфибол (проба 56) представляет безграна- 
тозую ассоциацию.
Амфиболы имеют варьирующий состав (рис. 31, 32). Прежде всего об­
ращает на себя внимание различие их железистости, которая постепенно 
увеличивается при понижении степени метаморфизма. Наименьшей желези­
стостью (^  = 20.9%) обладает рогоьая обманка субфации дистен-ортоклазовых 
гнейсов, характеризующаяся, кроме того, другими специфическими особенно­
стями -  наиболее обогащена актинолитовым миналом, т.е. содержит больше 
Зг и меньше АХ, а также бедна Тг . Следует подчеркнуть, что такой амфи­
бол 1?о оптическим, рентгеноструктурным данным и по внешнему облику ха­
рактерен для всех амфиболитов, ассоциирующих с мелкозернистыми эклогито- 
подобными породами, гранат-биотитовыми и кианит-гранат-биотитовымн гней­
сами субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, и равновесность его с богатым 
пироповой молекулой гранатом (проба 41), а также их принадлежность к 
этой метаморфической субфации не вызывает сомнения. Как уже отмечалось, 
среди пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов встречается также зеле­
новато-бурая, бурая или буровато-зеленая роговая обманка с иными констан­
тами (табл. 5 ), как правило, более поздняя, связанная с мйгматизацией.
Роговые обманки субфации дистен-микроклиновых гнейсов, особенно 
проба 44, отличаются большим содержанием паргаситового или гастингсито- 
вого минала, в них отмечается несколько повышенное содержание щелочей и 
А1 , железистость увеличивается до 34.2-37.0%, а содержание титана -  до 
1.09-1.93%.
В роговых обманках фации дистен-мусковитовых гнейсов снова снижает­
ся содержание тетраэдрического алюминия, титана и наблюдается увеличение 
актинолитовой молекулы. В ассоциации с гранатом и пироксеном они харак-
108
теризуются наиболее высокой жепезистостью ( Р =43.3%), которая снижается 
до 32.7% в полевошпатовом амфиболите.
С мигматизацией в породах беломорского комплекса бывает также свя­
зано образование роговой обманки голубовато-зеленой или густо-зеленой ок­
раски с голубоватым оттенком (Л/тп=\.667), которая, по данным В.Л. Дука 
(Шуркин и др.,1962), отличается большим по сравнению с зеленой роговой 
обманкой содержанием Иаг0 и ^ ^ 3  •
Рис. 31. Положение составов 
роговых обманок из пород беломор­
ского комплекса на диаграмме 
[  Al [  Al "Р + Fe + T i ) ,  по 
У. A . Диру, P .A . Хауи, Дж. Зусману 
(1965).
Рис. 32. Положение составов 
роговых обманок из пород беломор­
ского комплекса на диаграмме 
а  -  а^Дпо С .П . Кориковскому 
(1967а).
1 -  гранупитовая, 2 -  амфибо- 
питовая и 3 -  эпидот-амфиболито- 
вая фации.
В процессе изучения особенностей состава кальциевых амфиболов мно­
гими исследователями было установлено, что с ростом температуры увеличи­
вается степень замены S i на АЪ в тетраэдре ( P o s l i e ,  1945; H a r r y ,
1950; Закруткин, 1961), растет также количество щелочей ( S h id o ,  1953; 
M iy a s h ir o ,  1958; A .  E n g e l ,  С . E n g e l ,  1962) и титана ( A .  E n g e l ,
С . E n g e l ,  1962; Кориковский 1967, и др.), т.е. в целом идет гастингситиза- 
ция амфибола, при этом уменьшается роль чермакитовой и актинолитовой мо­
лекул (Кориковский, 1967а).
Если сравнить роговые обманки из пород разных метаморфических фа­
ций Бепоморья с другими районами, можно отметить, что обшей закономер­
ностью изменения их состава является повышение жепезистости с уменьшением 
степени метаморфизма. С другой стороны, роговые обманки,как и биотиты,в 
ассоциации с гранатом имеют более магнезиальный состав (Другова, Гпебовиц- 
кий, 1965; Добрецов и др., 1970, и др.). Роговые обианки субфации дистен- 
ортокпазовых гнейсов в Бепоморье характеризуются пониженным содержани­
ем тетраэдрического Дф , щелочей и титана по сравнению с роговыми обман­
кам:; гранупитовой фации других районов. С таким содержанием актинолито-
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Т а б л и ц а  11
Химический состав и кристалпохимические формулы роговых обманок
(аналитики В .А . Доильницына и В .А . Ахвонен)
Окислы 41(11) 42(51) 43(52) 44(53) 45(54) 56( x)
S i O j 51.48 42.90 43.15 41.96 43.47 46.44
TiO, 0.72 1.98 1.76 1.09 1.24 0.40
A l X 8.77 12.36 10.52 15.03 12.47 13.24
0.40 2.87 4.49 1.96 3.72 1.72
FeO 7.03 11.16 11.39 13.50 13.07 8.35
MuO 0.03 0.09 0.12 0.20 0.15 0.16
M g0 14.70 11.56 12.23 11.70 9.60 14.26
CaO 11.89 12.15 13.14 9.19 12.31 11.51
Na20 1 .12 1.23 1.80 1.17 1.42 1.00
K2 0 0.97 0.95 0.60 1.65 0.48 0.50
Hz 0 " 0.17 0.18 0.44 0.50 0.15 0.40
Cr2°3
- - - — - 0.072
4 h - - - - - 0.014
П. n. n. 2.62 2.23 0.83 1.94 2.17 2.09
Сумма 99.90 99.66 100.47 99.89 100.25 100.15
f 20.9 35.0 34.2 37.0 43.3 24.6
F 22.6 40.0 41.3 42.1 48.9 28.1
Кристалпохимические формулы
41  -  ( C a 1>85N a 0 .3 1 K 0.19  ^2.35 ^F e 0 .8 4 M % . 1 8 P e 0 .0 5 T l 0 .08
А 1 0.85^ 5 .0 0 ^ S l 7 .3 8 A 1 0.62^ 8 .0 0 ° 2 2 ^ О Н  ^2 .0 0 ’
42  -  ( С а 1 >9 з Ы а0>3 6 К о л 9  ) 2 А 8  ( F e i . 3 8 M g 2 .5 6 F e 0 .3 2 T i0 .21
А 10.53^ 5 .0 0 ^ S i 6 .3 6 A I 1.64 ^ 8 .0 0 ° 2 2  ^О И ^2 .0 0 ’
43  -  ( C a 2>08 N a 0 .5 1 K 0.11  ^2.70 ^F e i . 4 0 M g 2 .6 9 F e 0 .5 0 T l 0 .20
А 1 0 .1 9 М П 0.02^ 5.00^ S l6 .3 7 A 1 1.63^ 8 .0 0 ° 2 2 ^ О Н  ^2 .0 0 ’
4 4  -  ( С а 1<41?,,а0#з 2 К о .3 0 ^ 2 .0 3  ^F e l . 6 1 M g 2 .5 0 F e 0 .2 1 /riD.12
А 1 0.54М *Ъ .02 ^5.00 ( S fe.01  А 11.99 ^ 8 .0 0 ^ 2  ^ ° Н ^2 .00 ’
45 -  ( C a 1 <9 6 N a 0>4 1 K 0<1 0 )2 .4 7  ( ^ х . б З ^ г л З ^ О ^ ^ ^ Л З
A 1 0.68M n 0 .0 2 ^ 5 . «0 ^ S l 6 .4 8 A 1 1 .5 2 )8 .0 0 ° 2 2 f О Н  ^2 .0 0 ’
5 6  "  ( С а 1 .7 4Ы а0 .2 7 К 0 Л 0  ) г л 1  ^Р е 0 .9 8 М ё 3 .0 0 Р е 0 Л 9 Т Ъ .04  
А 1 0 .7 '^ ЛП0.02^ 5 .0 0 ^ S l 6 .5 5 A 1 1 .4 5 ^ 8 .0 0 °2 2 ^ O H  ^2 .0 0 ’
П р и м е ч а н и е .  4 1 (1 1 )...  -  цифра перед скобкой обозначает номер про­
бы минерала, в скобках -  номер пробы породы в табл. 7, 56 (х ) -  обр. 309-1, 
полевошпатовый амфиболит оз. Энгозеро; химический анализ породы не прово­
дился.
110
вой молекулы (рис. 32) они скорее характерны для эпидот-амфибопитовой фации 
(Кориковский, 1967а), хотя среднее содержание A ljy  (Добредов и др., 1970) 
в роговых обманках эпидот-амфибопитовой фации значительно выше. При 
сравнении роговой обманки с каринтинами, характерными для эклогитов (Д о -  
брецов и др., 1970), выясняется, что она беднее А1дг , но сопоставима с ни­
ми по железист ости, содержанию Тг и АЪ y i . Особенно обращает на себя 
внимание повышенное содержание Alyj , которое, по заключению Е .А . К о- 
стюк, B .C . Соболева (1965) и Б .Е . Лика (1967), может свидетельствовать 
об условиях высоких давлений.
На наш взгляд, специфика состава роговой обманки из пород субфации 
диетен-ортоклазовых гнейсов Беломорья обусловлена не только высокими 
температурами (низкая железистость) и давлениями (высокое содержание 
А1 и  ) ,  но также высоким потенциалом Са и Si и низкой активностью ще­
лочей (низкое содержание A ljy  , характерными для некоторых метаморфиче­
ских процессов беломорского комплекса. На зависимость распределения АЪ 
от активности щелочей, с повышением которой увеличивается содержание 
АЪдг , указывали также B .C . Соболев и Е . А .  Костюк (Добрецов и др., 1970). 
В породах Беломорья, по-видимому, следует выделить по крайней мере две 
группы роговых обманок, различающихся по составу и, вероятно, по геохими­
ческим условиям метаморфизма. К одной группе следует отнести проанализи­
рованные роговые обманки субфации диетен-микроклиновых гнейсов и фации 
диетен-мусковитовых гнейсов, их аналогом в субфации дистен-ортокпазовых 
гнейсов скорее всего являются встречающиеся здесь зеленовато-бурые рого­
вые обманки. Для них характерны общие закономерности эволюции состава 
роговых обманок при метаморфизме в условиях нормальной или повышенной 
активности щелочей. К другой группе, характеризующейся высоким содержа­
нием актинолитового минала, относятся проанализированная роговая обман­
ка из амфиболитов субфации дистен-ортоклазовых гнейсов и, по-видимому, 
часто встречающиеся бледно-зеленые актинопитовые роговые обманки в бога­
тых Са экпогитоподобных породах с эпидотом и скаполитом субфации дистен- 
микрокл иновых и фации диете н-мусковитовых гнейсов, образованных в усло­
виях повышенной активности Cd и Si .
П и р о к с е н ы
Ромбический пироксен -  гиперстен -  не характерен для пород 
Беломорья. Он встречен в одном случае в ассоциации с диопсидом, роговой 
обманкой, гранатом, биотитом, плагиоклазом и кварцем, причем'гранат, био­
тит и роговая обманка являются более поздними, образовавшимися при мигма- 
тизации и преобразовании двупироксеновых пород в гранат-биотитовые гнейсы 
субфации кианит-ортоклаэовых гнейсов. По оптическим свойствам это гипер­
стен с / =30-35%.
Моноклинный пироксен -  диопсид , так же как гранат и кианит, наибо­
лее типичный минерал метаморфических пород Беломорья. Ранее (М .М . С те- 
нарь и др., 1967 г . )  все или большинство диопсидов в породах беломорского 
Комплекса рассматривались в качестве реликтовых минералов гранупитовой 
фации метаморфизма. При дальнейшем более детальном изучении метаморфиз­
ма выяснилось, что такой вывод является неверным. Диопсид характерен как 
для гранупитовой фации ( фации двупироксеновых гнейсов и субфации дистен- 
ортокпазовых гнейсов), так и для с^бфации диете н-микрокл иновых и фации 
дистен-мусковитовых гнейсов. Состав его  при изменении температурных ус­
ловий метаморфизма меняется незначительно. Более того, несколько генера-
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Т а б л  ица 12
Химический состав и кристалпохимические формулы
моноклинных пироксенов (аналитик В .А . Доильницына)
Окислы 33(8) 34(9) 35(10) 37(46) 38(48) 39( x) 40(45)
SiO, 52.61 52.63 52.63 50.90 51.00 50.83 51.33
TtO , Сл. 0.30 0.06 0.63 0.48 0.40 0.17
Л1 203 3.54 4.09 2.52 4.73 4.95 3.71 2.82
Fe203 0.98 _ 1.84 0.72 1.56 1.12 0.87
FeO 6.53 6.53 7.90 8.93 9.22 8.85 6.17
МпО 0.07 0.12 0.03 0.14 0.14 0.15 0.20
Mg-0 13.23 13.51 12.49 12 .10 10.07 12.23 14.03
CaO 20.50 21.28 20.33 19.39 20.33 19.81 22.86
Naz0 0.87 0.65 0.75 0.63 0.73 0.78 0.40
K20 0.05 0.07 0.05 0.10 Cn. 0.05 -
H2o - 0.48 0.26 0.24 0.41 0.25 0.18 0.45
Cr203 - 0.00 - 0.036 - -
^2 Oy — — 0.043 - 0.033 - -
П. ц. n. 1.48 0.93 1.38 1.62 1.03 1.77 0.99
Зумма 100.34 100.37 100.35 100.30 100.43 99.88 100.29
f 24.0 22.7 26.0 29.0 35.0 28.0 20.0
F 26.7 22.7 30.0 30.6 37.4 31.0 21.2
Кристаппохимические формулы
•33 -  ( Ы а0>06С а 0>82М й 0#7 4 1:' е 0<2 4 Р' е 0 ,0 3 А 10 #11^ 2.00 ^ 0 . 0 5  
5 *1.95 ^2.00 °6 *
34 -  ( Ы а( ,#0 5 С а 0 >8 6 м 8 0 >7 5 1:' е 0 >2 2 А 10.12^ 2 .0 0 ^ А 10 .0 б 3 1 1.93
Т Ъ.01 ^2,00 ° 6 ’
35  -  ( N a 0#06C a 0#8з M g 0^70F' e 0#2 5 F e 0 .0 5 A l 0 .1 1 ^ 2 .0 0 S l 2 .0 0 O 6 ,
37 -  ( Ы а0#05С а о а79м Й0>68р' е о #2 8 Р' е 0 .0 2 А 10 .18^  2 .00 ^ 0 . 0 3
311.95Т \3.02 2.00 °6 *
38  -  ( Ы а0>06С а 0#8з М в 0>571:' е 0>з 0 Р е 0<04 А 10>2 0 ^ 2 .0 0 ^ А 10 ,02
311.97/Т'10,01 2.00° 6*
39  -  ( Ы а0>06С а 0>81м 8 0<70р' е 0 .2 8 Р е 0 .0 3 А 1 0 .1 2 ^ 2 .0 0 ^ А 1 0 .05
3 *1 .94Т \).01  2 .00  ° 6 ’
40  -  ( Ы а0<0з С а 0#92 М Й0>78Р е 0>191:' е 0 .0 2 А 1 0,06^ 2 .0 0 ^ ^ 0 ,0 7
Я 1 тч  ) о
1 .92  0 .0 1  2 .0 0  6
П р и м е ч а н и е .  3 3 (8 ) . . .  -  цифра перед скобкой указывает номер пробы 
минерала, в скобках -  номер пробы породы в табл. 7. 39 (х ) -  межбудинный 
гранитоид гранат-диопсид-амфибол-кварцево-плагиоклазового состава, север- 
ный бэрег губы Домашней, химический анализ породы не проводился.
пий диопсида можно отметить в породах каждой фации метаморфизма. Напри­
мер, в эклогитоподобных породах иди амфиболитах, кроме диопсида, где он, 
как правило, образуется раньше или одновременно с роговой обманкой, встре­
чается также вновь образованный вместе со скаполитом, эпидотом и богатым 
анортитом плагиоклазом диопсид, связанный с процессами кальциевого или 
кальциево-кремниевого метасоматоза. Кроме того, диопсиды обычно в грана­
товой »рубашке' встречаются в гранитоидах, как правило, не содержащих вод­
ных минералов и с незначительным содержанием щелочей, прежде всего К20 .
Было проанализировано 7 проб моноклинных пироксенов (табл. 12.). К 
сожалению, невозможно было отобрать пироксены из пейкократовых кварцсодер­
жащих эклогитоподобных пород, из которых были проанализированы гранаты 
(пробы 30-31); пироксен здесь образует мелкие зерна, содержание которых 
в породе невелико. Мепанократовые эклогитоподобные породы представлены 
пробами 33-35, но, как уже раньше отмечалось, эти породы в разной мере 
затронуты наложенными процессами. Пироксен из типичной эклогитоподобной 
порода субфации дистен-микрокпиновых гнейсов представлен пробой 37. В 
пробе 38, кроме граната, диопсида и плагиоклаза, содержатся также эпидот 
и скаполит. Одна проба пироксена (проба 39) была отобрана из гранат-ди­
опсид (с  амфиболом)-плагиоклазового гранитоида, заполняющего межбудинные 
пространства в полосчатых породах. Полосы представлены гранат-пироксено- 
выми амфиболитами (проба 43) и эклогитоподобными породами с эпидотом и 
скаполитом ( проба 38). Проанализирован также пироксен из скарноподобной 
породы (проба 40).
Все пироксены относятся к ряду диопсид-геденбергит с небольшим со­
держанием авгитовой молекулы. За исключением пробы 38 (/" =35.0%), в дру­
гих диопсидах жепезистость постепенно увеличивается при понижении мета­
морфизма в пределах 20-29%. Диопсиды содержат небольшое варьирующее ко­
личество N0. (0.05-0.06 до 0.03 ф .ед»), Ре3+ (0.02-0.05 ф.ед.) и А1 (0 .11- 
0.22 ф .ед.).
Следует отметить, что диопсид и гранат из скарноподобных, а также из 
регионально метаморфизованных пород имеют близкий состав.
К и а н и т
Кианит в породах беломорского комплекса является »сквоз­
ным' минералом, характерным для всех метаморфических фаций и субфаций -  
дистен-ортоклазовой, дистен-микроклиновой и дистен- мусковитовой. В гней­
сах субфации диетен-ортокпазовых и дистен-микроклиновых гнейсов характер­
ны его ассоциации с калиевым полевым шпатом, в фации дистен-мусковито- 
вых гнейсов кианит сохраняется в условиях пониженного потенциала калия, 
Мусковит здесь может отсутствовать. Ассоциация кианита с мусковитом, 
Микрокпином и кварцем характерна для границы фа’ций дистеновых и дистен- 
Мусковитовых гнейсов.
Принадлежность мепкоагрегатного кианита в мелкозернистых кианит-  
гранат-биотитовых гнейсах к субфации диетен-ортокпазовых гнейсов можно 
показать на основании следующих фактов: образование кианита связано с вы­
сокотемпературными процессами мигматизации, о чем свидетельствует при­
сутствие в метатекте и жилках гранита ортоклаза; кроме того, кианит этой 
Генерации наблюдается во включениях в гранате, по составу характерном 
Ппя субфации дистен-ортоклаэовых гнейсов.
Нами было проанализировано два кианита из кианит-гранат-биотитовых 
Рейсов субфации дистен-микрокпиновых гнейсов (табл. 13). Определения
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Н24 8
Т а б л и ц а  13
Химический состав кианитов (аналитик В .А . Доипьницына)
Номер
образца SiOz T iO , a i 2o3 ?е2°3 FeO МпО
534-1 35.64 63.81 0.19
917 36.81 60.60 0.42 0.28 —
Т а б л и ц а  13 ( продолжение)
Номер
образца МдгО СаО Na'20 к2о Н20 " П. п. п. Сумма
534-1
917 0.68
Сл.
0.25
Сл.
0.25 0.05
0.18
0.60
0.45
0.53
100.27
100.47
5 3 4 -1
917
Кристалпохимические формулы
A i 2 .0 4 S l0 .9 6 ° 5 ’
3+
 ^^  1 . 9 0.0  lM g  0 .03N a  0.01^ 2.00S l  1 .0 0 °  5
П р и м е ч а н и е .  534-1 -  кианит-гранат-биотитовый гнейс, южный берег
оз. Энгозера; 917 -  кианит-гранат-биотитовый гнейс, южный берег губы Понь- 
гомы, Белое море.
оптических констант (2  V = - ( 8 2 - 8 3 ° ) = 3 2 ° ,  =1.728-1.730, Ир =
= 1.710-1.712, -  Ыр= 0.016-0.018), а также параметров решетки кианитов
различных фаций метаморфизма показали их полнейшее сходство. Вероятно, 
для выявления различий в составе или структуре кианитов из пород разных 
фаций метаморфизма нужны более тонкие методы исследования.
К а л ь ц и т
При изучении кальцита выяснилось содержание в нем МуО, 
которое по данным Графа и Гопьдсмита ( G r a f ,  G o ld s m ith , 1955), связано 
с температурой, и, таким образом, может быть использовано как геотермо­
метр ( G ra f ,  G o ld sm ith , 1958; Иоффе, 1966).
Из кальцифиров района губы Поньгомы пять кальцитов было подвергну­
то рентгеноструктурному анализу; для двух из них был сделан химический 
анализ (табл. 14). В кальците из калышфира оз. Березового, судя по величи­
не межплоскостных расстояний ( =3.00 и d = 1.435), содержится
11% магнезита (Михеев, 1957). Кальциты из диопсидового калышфира о. Шан- 
гострова и шпинепь-диопсид-опивиновых кальцифиров о. Гопоменные Ю зменги,
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Номер образца 8г.02 Тг02 А1203 ре2°3 ЯеО МиО МдрО СаО
В-83-3 _ _ 0.36 0.17 1.02 0.28 3.80 49.56
С-180-2 Сп. - 0.51 0.14 1.30 0.18 4.03 49.40
Т а б л и ц а  14 (продолжение)
Номер образца Ма20 к.о Н20 П. п. п. Сумма
Мс —
1 сэ О ю
химический анализ рентгеноетруктурныР
В-83-3
С-180-2
0.06
0.05
0.02
0.04
0.34
0.22
43.99
44.05
99.71
99.92
9.7
10.0
10.0
10.0
Кристалпохимические формулы
В - 9 3 - 3  -  ( С а 0#882М 8 0#097Р е 0 0^ 2 1 )1 , 0 0 С О 3 ’
С-180-2 -  (Са0>876мЕ0>100Ре0ф024 ) 1.ооС°3 '
П р и м е ч а н и е .  В-83-3 -  шпинель-диопсид-оливиновый кальцифир, о. Голоменные Юзменги, губа Поньгома, Белое море; 
С-180-2 -  диопсидовый капышфир, о. Шангостров, губа Домашняя, Белое море.
по данным химического анагшза (табп. 14), содержат соответственно 10,0 
и 9.7% магнезита. Однако фазовый анализ на аппарате ДРОН-1 показал при­
сутствие двух фаз: кальцита с содержанием 10 и 3% магнезита; возможно, 
присутствием второй фазы объясняется пониженное содержание магнезита 
при химических определениях. В кальците из зоны разгнейсования капьцифи- 
ров на оз. Березовом содержится около 4.5% магнезита. Кальцит здесь ас­
социирует с тремолитом и флогопитом. В кальцифирах о. Мраморного рентге­
новским анализом был определен доломит ( Л /0^  = 2.9, = 1.436).
С к а п о л и т
Скаполиты довольно частф встречаются в эклогитоподобных 
породах субфаций дистен-ортокпазовых, дистен-микроклиновых и фации дистен- 
мусковитовых гнейсов, а также в некоторых амфиболитах, в скарноподобных 
породах, иногда в мигматизированных и гранитизированных основных породах. 
Скаполит, как правило, является поздним минералом, развивающимся по пла­
гиоклазу, однако его образование не следует связывать с диафгорическими 
процессами, характеризующимися более низкотемпературными условиями. 
Скапопитизация фиксирует характер процесса, его геохимию в рамках каж­
дой метаморфической фации. Особенно характерно образование скаполита при 
процессах кальциево-хремниевого метасоматоза. Скаполит здесь встречается 
в ассоциации с основным плагиоклазом, эпидотом, с диопсидом новой гене­
рации, кальциевым гранатом, сфеном, развивающимся по рутилу или рудному 
минералу, актинопитовой роговой обманкой и кварцем. Но часто скаполитиза- 
ция отмечается и вне связи с этим процессом.
Имеющиеся к настоящему времени данные по равновесию сосуществую­
щих скаполита и плагиоклаза свидетельствуют как о возможном существова­
нии равновесия между ними (Коржинский, 1945; Барт, 1956; Маракушев, 1965) 
так и о его отсутствии ( S h a w ,  1960; Дщмкик и др., 1967). Нами были по­
лучены некоторые предварительные данные о составе скаполита и ассоции­
рующего с ним плагиоклаза из пород разных фаций метаморфизма. Можно 
отметить, что скаполит в породах Беломорья имеет основной состав 76- 
80% Ме , редко до 50-68% Ме , и, как правило, основнее ассоциирующего с 
ним плагиоклаза (табп. 15). Наиболее часто встречается ассоциация Ппдд_^- 
Ск76-78 и Пп47_5о-Ск00_07. Реже встречаются ассоциации Плд8_дд-Скдо_0з 
и Пп72_8 1~Ск78_80 (табл. 15). Закономерности в ассоциации плагиоклаза и 
скаполита пока неясны (рис. 33), трудность их установления заключается в 
том, что для плагиоклаза характерны иногда большие вариации состава в 
шлифе ( обр. В-08-2а -  58-80% Ан , обр. В-74-2 -  72-84% Ан ) ,  поэтому нуж­
ны надежные петрографические или микроструктурные критерии для уточне­
ния состава плагиоклаза, с которым ассоциирует данный скаполит.
П л а г и о к л а з
Для пород каждой фации метаморфизма описываемого района 
характерен самый разнообразный состав плагиоклаза (23-95% Ан ) .  В нема­
лой степени это обусловлено процессами кальциевого и кальциево-кремниево­
го  метасоматоза. Особенности состава плагиоклаза для каждой петрографи­
ческой группы были отмечены при их характеристике (табп. 3 и 5 ). С лед у ет
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еше раз обратить внимание на то, что в гп инозе мистых гнейсах, 
прежде всего в кианитовых и богатых капием разновидностях, сос­
тав плагиоклаза при эволюции метаморфизма варьирует от 28 до 
38%, в редких случаях снижается до 22-26%. Обычно плагиоклаз в 
гранат-биотитовых гнейсах более основной (до 42% А н ), чем в киа­
нитовых, и метасоматическое преобразование гранат-биотитовых гнейсов 
в кианитовые сопровождается деанортитизацией плагиоклаза. В породах
Рис. 33. Диаграмма сопо­
ставления составов сосуществую­
щих плагиоклазов и скаполитов. 
На диаграмму нанесена корреля­
ция составов, по А. А. Мараку- 
шеву (1965).
основного состава, не затронутых метасоматически ми процессами с 
участием кальция, состав плагиоклаза меняется от опигоклаза до 
анортита. Анализ парагенезисов наиболее раннего метаморфизма фации 
двупироксеновых гнейсов свидетельствует о том, что такие вариации 
обусловлены различием состава первичных пород, среди которых ши­
роким распространением пользуются разновидности, состоящие из диоп- 
сида и плагиоклаза (лабрадора и битовнита). В цепом можно отме­
тить, что вне зависимости от развития метасоматических процессов 
с участием кальция при понижении степени метаморфизма в породах 
Беломорья 'основность плагиоклаза не меняется или снижается незна­
чительно.
К а л и е в ы й  п о л е в о й  шпат
В гнейсах калиевый полевой шпат в ассоциациях с киа- 
хитом чаще встречается вблизи жил гранитов или тонких прожилков 
иетатекта, содержащих калиевый полевой шпат. Содержание его в 
Гнейсах обычно невелико, поэтому мономинеральную фракцию для оп­
ределения степени триклинности рентгеноструктурным анализом выделить 
затруднительно. Был проанализирован калиевый полевой шпат только 
1,3 кианит-микро клин-мусковит-гранат-биотито во го гнейса. В некоторых 
^Учаях для установления структурных различий в породах разных 
^Упеней метаморфизма пришлось ограничиться оптическими измерениями.
табл. 16 для сравнения приведены оптические свойства и данные 
Рентгеноструктурного изучения калиевых полевых шпатов из жильных 
'Зенитов, ассоциирующих с глиноземистыми гнейсами.
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Т а б л и ц а  15
Состав сосуществующих скаполитов и плагиоклазов
Номер образца No + Ne----------- скапо­
лита
Содержание мей- 
онита в скаполи­
те, мол. %
Среднее содержа­
ние анортита в 
плагиоклазе, 
мол. %
В-98-2а . 1.574 78-80 72-73
В-74-2а 1.575 78 80-81
1180 1.572 76-77 42
1173 1.573 78 42
606-4 1.573 78 38
В-92 1.563 63 38-39
2317 1.560 50 38
В-81 1.566 66 47-48
П р и м е ч а н и е .  В-98-2а -  экпогитоподобная порода с цоизитом и ска­
политом, о-ва Голоменные Юзменги, Белое море; В-74-2а -  аналогичная по­
рода, содержащая, кроме того, роговую обманку, о. Воньговский Березовец, 
губа Воньга на Белом море; 1180 -  гранатовый амфиболит со скаполитом, 
район оз. Пайозеро; 1173 -  полевошпатовый амфиболит с эпидотом и скапо­
литом, район оз. Пайозеро; 606-4 -  гранат-диопсидовый амфиболит с эпидо­
том и скаполитом, оз. Овечье; обр. В-92 -  экпогитоподобная порода с ро­
говой обманкой и скаполитом, о-ва Капнаволоцкие, Белое море; 2317 -  экпо- 
гртоподобная порода с роговой обманкой, скаполитом, эпидотом и карбонатом, 
район оз. Пайозеро; В-81 -  экпогитоподобная порода с эпидотом и скаполи­
том, губа Домашняя, Белое море.
Для пород субфации дистен-ортоклаэовых гнейсов характерны нерешет­
чатые микропертиты -  высокие ортоклазы (Марфунин, 1962), с углом 2 V =
= 50-60°, такие же ортоклазы наблюдаются в жильных гранитах ( Ар =0,
2 У/^ р =60-61°). Иногда можно видеть, как по микропертитам образуется ре­
шетчатый микроклин, такой переход характерен для катакпазированных гней­
сов. В породах субфации дистен-микроклиновых гнейсов распространен неяс­
норешетчатый калиевый полевой шпат -  промежуточный микроклин (Марфунин, 
1962) с 2 Vцр = 69-72°. В ассоциирующих с гнейсами жильных гранитах 2 V 
калиевого полевого шпата выше 79-82°, Ар =0.80. Калиевый полевой шпат 
в ассоциации с кианитом и мусковитом представлен крипторешетчатым микро- 
клином (4/>=0.89, 2 V =87-88°).
Сравнение калиевых полевых шпатов из пород разных фаций метаморфиз­
ма показывает, что они отчетливо различаются и, таким образом, могут 
быть использованы для определения степени метаморфизма.
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Т аблииа 16
Оптические свойства калиевых полевых шпатов из гнейсов и гранитов
Номер шлифа
Координаты полюсов спайности Плоскости 0 1/
Степень Ха ракте рист ика 
минерала ( Мар- 
фунин, 1962)Ч N tr И/р
спайности Нр *X
трикпинно-
сти
л> АН В МЛ
655
049-3
89
80
56
20
85
84
88
90
87
87
(001)
(001)
(010)
(010)
56-58
58-59
58-60
59
-
Нерешетчатые 
микропертиты -  
высокие ортоклазы :
- 31-33 
■ 29-31
675-5 9088 03 9087 (001)(001) 57-5858 - . 30-32
649-За 90 0 90 (001) 60-61 0 30-33
В-629-1 13 85 79 (130) 70-72 
69
71-72
Неяснорешетча- 
> тый промежуточ- 
j ный микрокпин
30-32
В-629-3 81
81
79
1110
13
85
83
84
(001)
(001)
(001)
79-80
80
80 :
Решетчатые 
промежуточные 
, микроклины
' . 20-22
В-57-8
443-1
83
81
80
75
79
131112
76
16
80
84
8422
79
(001)
(001)
(001)
(100)
(001)
81-82
81-82
87-8«
88
0.80 
С.80 
0.80 
0.89
0.89
Крипторешетча-
микроклин
:• 22-23 
28-29
П р и м е ч а н и е .  655, 649-3, 675—5 -  кианит-гранат-биотитовый гнейс с калиевым полевым шпатом, губа Нечаева, Белое 
море; 649-За -  аппитовидный гранит, там же; В-629-1 -  кианит-гранат-биотитовый гнейс с калиевым полевым шпатом, устье 
р. Куземы; В-629-3 -  микрокпиновый гранит, там же; В-57-8 -  микроклиновый гранит с кианитом и гранатом, губа Воньга на 
Белом море; 443-1 -  кианит-мусковит-гранат-биотитовый гнейс с калиевым полевым шпатом, к юго-западу от ст. Куземы.
М и н е р а л ы  г р у п п ы  э п и д о т а  и о л и в и н а
Минералы группы эпидота встречаются в породах основного 
состава во всех фациях, но среди биотитовых и биотит-амфибоповых гнейсов 
они появляются только в условиях фации дистен-мусковитовых гнейсов. В 
наиболее высокотемпературных условиях встречаются цоизит или клиноцоизит 
(табл. 5 ), в породах субфации дистен-микрокпиновых и фации дистен-муско­
витовых гнейсов -  клиноцоизит и пистацит. Оливин был встречен только в 
кадьцифирах. По оптическим свойствам он относится к хризолиту с -р =20%.
К о р р е л я ц и я  ж е л е з и с т о с т и  
с о с у щ е с т в у ю щ и х  ж е п е з о м а г н е з и а п ь н ы х  
м и н е р а л о в
Для изучения метаморфизма пород беломорского комплекса 
центральной части Западного Беломорья, в которых отсутствует индекс-мине­
ралы, определяющие степень метаморфизма, важную роль приобретает выяв­
ление закономерностей распределения Fe и Mgr между сосуществующими ми­
нералами.
Корреляционные диаграммы железистости сосуществующих минералов 
по другим метаморфическим комплексам приведены во многих работах (Лутц, 
1964; Другова, Глебовицкий, 1965; Маракушев, 1965; Кориковский, 1967а; 
Добрецов и др., 1970, и др.), однако породы беломорского комплекса и усло­
вия их метаморфизма отличаются некоторой спецификой. Кроме того, как уже 
подчеркивалось, есть различия и в железистости минералов. Имеющийся фак­
тический материал позволяет построить корреляционные диаграммы жепези- 
стостей сосуществующих жепезомагнезиапьных минералов для пород данного 
района.
Гранат-биотит. Большинство представленных гранат-биотитовых пар при­
надлежат глиноземистым гнейсам разных фаций метаморфизма, а также орто­
гнейсам и биотитизированным экпогитоподобным породам. Вариации содержа­
ния кальция в гранатах этих пород значительные (6.2-27.8%), однако замет­
ного влияния на характер общей корреляционной зависимости они, по-видимо­
му, не оказывают. Соотношение железистости сосуществующих гранатов и 
биотитов показывает достаточно четкую корреляцию, согласно которой при 
понижении степени метаморфизма (рис. 34, а) жепезистость сосуществующих 
гранатов и биотитов постепенно увеличивается. Целесообразно дифференциро­
вать общую массу гранат-биотитовых пар и выд епить группу ортогнейсов и 
биотитизированных экпогитоподобных пород, для которых будет характерна 
своя корреляция (рис. 34, а ),  отличающаяся несколько большей железисто- 
стью биотита при фиксированной железистости граната.
Если мы сравним полученные корреляции с аналогичными обобщающими 
диаграммами по другим регионам (Маракушев, 1965; Кориковский, 1967а), 
то можно заметить, что они отличаются смещением влево, т.е. определенной 
железистости граната в породах Беломорья соответствуют менее железистые 
биотиты (рис. 34, а ).
Для выяснения возможного влияния состава пород на жепезистость ми­
нералов для некоторых гранат-биотитовых пар была проведена их корреляция 
(Воподичэв, 1971). Было отмечено, что в пределах каждой фации метаморф*13'
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Рис. 34. Диаграммы зависимости жепезистостей Г  и f  сосуществую­
щих гранатов-биотитов ( а ) ,  диопсидов vб ) и роговых обманок ( в ) .
Минерапы из пород беломорского комплекса: 1 -4 -- из глиноземистых 
гнейсов субрации дистен-ортокпазовых гнейсов ( 1 ) ,  субфации дистен-микро- 
Кпиновых гнейсов ( 2 ) ,  фацип дистен-мусковитовых гнейсов (3 ) и фиксирую­
щих границу (рации дисгеновых и дистен-мусковитовых гнейсов ( 4 ) ;  5 -  из 
гранат-биотитовых ортогнейсов и биотитнэированных экпогитоподобных пород. 
* -  общая зависимость для пород беломорского комплекса ( I -  для глинозе­
мистых гнейсов; I -  для биотитизировапных эклогитоподобных пород и орто- 
гнейсов). Для сравнения нанесены зависимости для пород других комплексов:
И -  гранупитовой фации, по А Л .  Маракушеву (1965); III -  гранулитовой фации, по 
Н>В, Соболеву (1964); III -  экпогитовой фации, по Н.В. Соболеву (1964).
ма в породах с большей железист остью содержатся более железистые мине­
ралы. Это дало основание провести корреляцию сосуществующих минералов 
с учетом железистости породы: f  рр I  f пор и ^S u ^ n0P ' ® результате значи­
тельного перераспределения точек между различными фациями не набпюдалосц 
но в попе субфации дистен-ортокпазовых гнейсов попадают некоторые породы 
(пробы 11, 12; табл. 9 и 10), сопоставимые с ними по геологическому поло­
жению и петрографическому составу. Использование такой корреляции позво­
ляет более объективно рассматривать в одной фациапьной группе породы, со­
держащие однотипные минералы с различной железистостью. Например, грана­
ты и биотиты из гранат-биотитовых ортогнейсов имеют большую желези- 
стость, чем те же минералы из глиноземистых гнейсов, а значение /Гр 
и Ба I  f пор дпя этих групп близки. Использование характеристик ^ Su ^  пор 
более четко определяет также зависимость между ними и содержанием в био­
титах T i ,  а также I/ и Сг (Володичев, 1971). Вопрос о влиянии жепези- 
стости пород на железистость минералов и об учете этого влияния при вос­
становлении термодинамических условий метаморфизма на основе состава же- 
леэомагнезиальных минералов, на наш взгляд, требует дальнейшего изучения.
Гранат-диопсид. Корреляция граната и диопсида изучалась только для 
экпогитоподобных пород, не подверженных интенсивной биотитизации и амфи- 
бопизации. В соответствии с полученной зависимостью при уменьшении сте­
пени метаморфизма возрастает железистость граната и сосуществующего с 
ним диопсида (рис. 34, б ). Сравнение корреляции гранат-диопсид в беломор­
ских породах с аналогичной корреляцией, приведенной в работе A .A . Мараку- 
шева (1965) и обобщающей данные по другим' комплексам, а также с диаг­
раммами соотношения F гранатов и диопсидов из пород гранупитовой и экло- 
гитовой фаций (Соболев, 1964) показывает, что гранат и диопсид из бело­
морских пород ближе по составу породам экпогитовой фации (рис. 34, б ).
Гранат-роговая обманка. Корреляция железистости сосуществующих гра­
натов и роговых обманок в амфиболитах Беломорья более четкая (рис, 34, в), 
чем гранатов и диопсидов, причем их корреляционные пинии оказываются па­
раллельными, при этом гранату с фиксированной железистостью соответству­
ет роговая обманка с железистостью выше, чем у диопсида. Сравнение с 
аналогичными диаграммами по другим комплексам (Маракушев, 1965), а так­
же с диаграммами минералов из пород гранупитовой и экпогитовой фаций 
(Соболев, 1964) свидетельствует о том, что корреляционная линия, построен­
ная для пород Беломорья, смещена в сторону пород экпогитовой фации 
(рис. 34, в ).
Таким образом, в породах Беломорья устанавливаются достаточно чет­
кие корреляционные зависимости железистостей сосуществующих минералов, 
которые на диаграммах характеризуются смещением к пиниям корреляции ми­
нералов экпогитовой фации. Это также, по-видимому, можно использовать 
как дополнительный признак метаморфизма в условиях повышенных давлений.
МЕТ А МОРФИЗМ ФАЦИИ ДИСТЕНОВЫХ ГНЕЙСОВ
Г л а ’в а У1
Прежде чем перейти к характеристике метаморфизма фации 
дистеновых гнейсов, остановимся на некоторых общих особенностях метамор­
физма пород беломорского комплекса, на принципах выделения в его составе 
пород разных метаморфических фаций, а также кратко охарактеризуем прояв­
ления наиболее раннего метаморфизма фации двупироксеновых гнейсов.
О б щ и е  о с о б е н н о с т и  м е т а м о р ф и з м а
Для понимания особенностей метаморфизма пород беломорско­
го комплекса центральной части Западного Беломорья наибольший интерес 
представляют три петрографические группы пород: глиноземистые гранат-био- 
титовые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы, различные по составу амфиболи­
ты, а также экпогитоподобные и связанные с ними взаимопе рехода ми эклоги- 
товые породы.
Среди глиноземистых гнейсов данного района не распространены ассо­
циации кианита со ставролитом, кордиеритом и силлиманитом, но они появля­
ются в смежных районах. Отдельные находки ставролита среди кианитовых 
гнейсов встречены Ю.И. Сыстрой в районе Пиэемских озер, а на побережье 
Белого моря к северо-западу от Сухой губы был обнаружен силлиманит. Эти 
минералы, а также кордиерит более широко распространены в Северо-Запад­
ном Бепоморье (Судовиков, 1948; Шуркин и др., 1962; Дук, 1967, и др.). В 
юго-западной части беломорид (рис. 4) ставропитсодержащие кианитовые 
гнейсы встречаются в полосе, прилегающей к нижнепротероэойским образова­
ниям, которые, как было показано ранее (гп . 11) ,  метаморфизованы в услови­
ях умеренных давлений. Учитывая специфику метаморфизма в карельских и 
беломорских образованиях, приуроченность ассоциаций со ставролитом, кордие­
ритом и силлиманитом в беломорских гнейсах к районам проявления ранней 
фазы карельской складчатости, а также наложенный характер этой минерали­
зации, на что еще раньше указывали К .А . Шуркин (1964) и другие исследо­
ватели, можно заключить, что ассоциации в ставролит-, силлиманит- и кордие- 
ритсодержащих кианит-гранат-биотитовых гнейсах являются неравновесными 
и возникли при участии их в метаморфизме в нижнем протерозое.
123
Предварительный анализ минеральных ассоциаций пород центральной ча­
сти Западного Бепоморья, основанный на их петрографическом изучении, по­
зволяет выделить некоторые отличительные особенности, характеризующие 
общие термодинамические условия метаморфизма. К ним относятся широкое 
развитие парагенетических ассоциаций с кианитом в глиноземистых гнейсах, 
граната и диопсида с плагиоклазом и кварцем в основных и даже некоторых 
кислых по составу породах, роговой обманки с гранатом и диопсидом в ам­
фиболитах и отсутствие ассоциации с гиперстеном, кордиеритом, силлимани­
том, ставролитом, хлоритоидом и хлоритом в глиноземистых гнейсах, с ги­
перстеном -  в экпогитоподобных породах и с куммингтонитом -  в амфиболи­
тах. Такой характер минеральных ассоциаций на современных схемах мета­
морфических фаций (Маракушев, 1965, 1968; d e n  Т е х ,  1965; W a a rd , 1965; 
Добрецов и др., 1966, 1970; H ie ta n e n , 1967; Винклер, 1969; Гпебовицкий, 
1973, и др.) независимо от положения линии равновесия кианит-силлиманит 
и нонвариантной точки силлиманит-андалузит-кианит, различного по экспери­
ментальным и теоретическим данным разных авторов (C la r k  e t  eil., 1957; 
Хитаров и др., 1963; Соболев, 1963; B e l l ,  1963; A lth a u s ,  1967; Перчук, 
1970; R ic h a r d s o n  e t  a i., 1969 и др.), свидетельствует о метаморфизме 
пород центральной части Западного Бепоморья в условиях средних темпера­
тур и высоких давлений. Как заметил Кориковский (1969), обобщивший мате­
риалы по особенностям минеральных ассоциаций при метаморфической зональ­
ности различных типов метаморфизма, породы, метаморфизованные в таких 
условиях, „на современном эрозионном срезе до сих пор не описывались'
(с .  1 2 1 ) .
Однообразие минеральных ассоциаций и отсутствие индекс-минералов, 
которые могли бы свидетельствовать о различиях термодинамических усло­
вий метаморфизма в пределах выделенной РТ-области, создают впечатление 
изофациальности пород, метаморфизованных в амфибопитовой фации. На это 
указывают также отсутствие чарнокитовых или эндербитовых ассоциаций, ха­
рактерных для мигматизации в условиях гранулитовой фации (Климов и др., 
1964; Поповинкина. Напивкина, 1964; и др.), и широкое распространение ассо­
циаций мусковита с кварцем, устойчивых в амфибопитовой фации, как следу­
ет из экспериментальных работ ( S e g n it ,  K e n n e d y ,  1961; Винклер, 1969) 
и геологических данных по метаморфическим комплексам разной глубинности 
(M iy a s h ir o ,  1961; Маракушев, 1965; H ie ta n e n , 1967, и др.).
Однако некоторые противоречия петрологического характера ( взаимо­
исключающие ассоциации Ки + Кпш и Му + К в ), а также отмеченные ранее 
петрографические и геологические наблюдения предполагали вариации темпе­
ратуры и давления. В этих условиях конкретное выяснение фациапьной при­
надлежности пород и прослеживание метаморфической эволюции стало возмож­
ным после детального изучения сосуществующих жепеэомагнезиапьных мине­
ралов переменного состава, устойчивых в широких пределах температуры и 
давления, и их парагенетического анализа. К таким минералам в данном 
районе относятся гранат, биотит, диопсид и роговая обманка. Для более це­
ленаправленного их изучения в качестве исходных признаков фациапьной при­
надлежности пород были использованы наметившиеся петрографические разли­
чия ( гл .  1У) пород разных фаций метаморфизма, а также их структурная 
приуроченность к скпадкам разных генераций.
Основой для выделения метаморфических фаций в породах б е л о м о р с к о ­
го комплекса явился парагенетический анализ однотипных ассоциаций в гли­
ноземистых гнейсах разных условий метаморфизма.
По составу гранаты и биотиты из кианит-гранат-биотитовых и гранат- 
биотитовых гнейсов центральной части Западного Бепоморья отчетливо под­
разделились на три обособленные группы, которые в соответствии с общ им и  
закономерностями изменения состава гранатов и биотитов при м е т а м о р ф и з м е
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( K r e t z ,  1959; A, E n g e l ,  C . E n g e l ,  1962; Другова и Глебовицкий, 1965; 
Маракушев, 1965; Кицуп, 1966; Кориковский, 1967а; Добрецов и др., 1970, и 
др.) характеризуют температурные условия гранулитовой, амфибопитовой и 
эпидот-амфибопитовой фаций. Применение гранат-биотитового геотермометра 
(Перчук, 1970) подтверждает их температурные различия. В каждой группе 
среди кианитовых гнейсов были выделены ассоциации с калиевым полевым 
шпатом и (или)  мусковитом. Для пересыщенных Кд0 гнейсов эпидот-амФибо- 
литовой фации характерны ассоциации кианита с мусковитом, для пограничной 
с амфибопитовой фацией области -  ассоциации кианита с калиевым полевым 
пшатом и мусковитом. Последняя ассоциация отражает1 условия, близкие к 
моновариантному равновесию Ки + Кпш = Му + Кв, для которого в отличие 
от равновесия Сип + Кпш = Му + Кв ( S e g n it ,  K e n n e d y ,  1961; Винклер,
1969; Перчук, 1970, и др.) характерны более высокое давление и более низ­
кая температура, как это ранее предполагал A . A .  Маракушев (1965).
Поскольку реакция Ки + Кпш = М у + Кв используется нами в качестве 
границы между амфибопитовой и эпидот-амфибопитовой фациями, то для даль­
нейшего подразделения" пород беломорского комплекса по степени метамор­
физма, характеризующегося условиями высоких давлений, наиболее приемле­
ма схема метаморфических фаций, предложенная группой B .C . Соболева (Д о ­
брецов и др., 1966, 1970), которая отличается от других современных схем, 
в частности, тем, что в ней выделены фации метаморфизма высоких давле­
ний. В соответствии с ней в беломорском комплексе изученного района рас­
пространены породы фации двупироксеновых гнейсов, или собственно гранули­
товой фации умеренных давлений, фации дистен-мусковитовых сланцев (гней­
сов) и фации дистеновых гнейсов и амфиболитов.
Породы фации дистеновых гнейсов подразделяются на субфации дистен- 
микроклиновых и дистен—ортоклаэовых гнейсов, являющиеся температурными 
аналогами амфибопитовой и гранулитовой фаций. Разделяющее их моновариант- 
ное равновесие отсутствует, однако изменение условий метаморфизма отчет­
ливо фиксируется по структурным превращениям калиевого полевого шпата: 
для температурного интервала субфации дистен-микроклиновых гнейсов харак­
терен микрокпин, для субфации дистен-ортокпаэовых гнейсов -  ортоклаз. 
Полученный петрологический материал свидетельствует об индивидуальности 
ассоциаций этих субфаций, которая подчеркивается различиями петрографиче­
ских особенностей и состава минералов, отражающими различные физические 
условия метаморфизма. Кроме того, анализ истории геологического развития 
района показывает, что периодам метаморфизма субфации дистен-ортокпазо- 
вых и дистен-микроклиновых гнейсов соответствуют разные этапы геологи­
ческого развития беломорского комплекса.
На основании геопого-структурного изучения в породах беломорского 
комплекса были выявлены изофациальные с глиноземистыми гнейсами амфибо­
литы, эклогитоподобные породы и гранат-биотитовые гнейсы кислого ряда 
(чаще всего ортогнейсы). Как и в глиноземистых гнейсах, минералы в од­
нотипных ассоциациях разных фаций метаморфизма различаются по составу, 
при этом распределение Fe и Mg' в них подчинено обшей закономерности 
с глиноземистыми гнейсами. Так, среди амфиболитов, эклогитоподобных по­
род и гранат-биотитовых ортогнейсов были выделены ассоциации субфаций 
Дистен-ортокпаэовых и дистен-микроклиновых гнейсов и фации дистен-муско­
витовых гнейсов.
Изучение метаморфических процессов в породах Бепоморья показало, 
что минералы являются чувствительными индикаторами, хорошо реагирующи­
ми на смену термодинамических или геохимических условий метаморфизма. 
Поскольку большинство пород в большей или меньшей степени подвержено 
Диафгорическим изменениям, можно ожидать появления в породах разных ге­
нераций минералов в виде самостоятельных индивидов или зональных кристал -
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лов, что и отмечается при изучении шлифов. Следовательно, надо учитывать, 
что при отсутствии более тонких методов изучения химизма минералов ана­
лиз отобранных под бинокупяром мономинеральных фракций часто не может 
дать нам информацию об их истинном составе в данных условиях метамор­
физма, он фиксирует, очевидно, среднестатистический состав минерала ран­
ней и перекристаллизованной генерации. Минеральные ассоциации, являясь 
в целом неравновесными, вероятно, представляют собой сочетание равновес­
ных ассоциаций раннего и наложенного метаморфизма. В этих условиях по­
степенно меняющийся состав минералов отражает степень их перекристалли­
зации или степень участия пород в наложенных процессах. Такой зависимо­
сти благоприятнствует сопряженное изменение жепезистости сосуществующих 
железо магнезиальных минералов: Г р - Б и ,  Гр -  Ро, Гр -  Ди (рис. 34), указы­
вающее на то, что при эволюции метаморфизма распределение между минера­
лами идет не по принципу простого обмена типа
ГРМд- + Би Fe = ГР Fe + Б и Мд- 
а по принципу смещенного равновесия (Маракушев, 1965) типа
А Гру,/ + В Би -^2 = ( А-лг )  Г р ^_р1  + ( В  + у ) Би ^ г ,
где А,  В и ( А - х ) ,  ( В + у )  -  количество минералов в первоначальной и пе­
рекристаллизованной породе.
Таким образом, при сопряженном увеличении жепезистости минералов 
перераспределение Fe и Mg’ между ними может осуществляться за счет из­
менения содержания минералов в породе.
Как показывает изучение беломорских пород, вторая реакция складыва­
ется из различного сочетания промежуточных реакций, отражающих геохими­
ческую направленность процесса. В качестве наиболее типичного примера 
можно привести изменение глиноземистых гнейсов, когда на первой стадии 
идет преобразование согласно реакции
Г р + Би + nFeO  — — Гр 1 
с последующей биотитизацией граната
Г р —- Б и  _ ^ 2  .
Нередко приходится констатировать, что процесс преобразования оста­
ется незавершенным и проявлен одним из этапов.
По характеру метаморфизм субфации дистен-ортокпазовых гнейсов и ди- 
афторических процессов сочетает в себе явления изохимического и метасо- 
матического метаморфизма, последний нередко играет определенную роль в 
формировании минеральных парагенезисов. Это придает ему некоторые специ­
фические особенности, но закономерности в соотношении Fe и Mg' в минера­
лах, использующиеся в качестве основного критерия для установления усло­
вий метаморфизма, аналогичны как в ассоциациях метасоматического, так и 
изохимического метаморфизма. Доказательством этому может служить бога­
тый фактический материал, который позволяет сравнить состав минералов 
из пород разного генезиса в беломорском комплексе и в докембрийских об­
разованиях других районов.
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При характеристике геологии района губы Поньгомы нами 
был выделен домигматитовый период развития, характеризующийся метамор- 
физмом фации двупироксеновых гнейсов, или собственно гранулитовой фации. 
Выявление домигматитовых ассоциаций представляет большую важность, так 
как они информируют не только об особенностях метаморфизма этого периода, 
но и дают сведения о первоначальном питологическом и химическом составе 
комплекса, претерпевшего в последующие этапы существенные изменения при 
наложении процессов мигматизации и метасоматоза. В участках наименьшей 
мигматизации породы с домигматитовыми ассоциациями были неоднократно 
подвержены диафторическим процессам. Изучение последовательности образо­
вания минералов позволяет сделать вывод, что такие минералы, как граНат, 
биотит и роговая обманка, в районе губы Поньгомы в основном являются 
вторичными, образовавшимися в период широкого развития процессов мигмати­
зации и упьтраметаморфизма.
Как наиболее ранние были определены ассоциации пироксена и плагио­
клаза с кварцем и без кварца с различными соотношениями темноцветных 
минералов. К ним относятся ассоциация! Ди-Пп7о_75 в экпогитоподобных по­
родах с содержанием диопсида до 30%, где процесс образования граната на­
ходится в самой начальной стадии развития (рис. 18), ассоциация Ди-Ппдд_42- 
Кв в подверженных слабой гранатизации лейкократовых диопсид-ппагиокпазо- 
вых породах или гнейсах с содержанием диопсида не более 8-15%, наконец, 
ассоциация Гипзо_з5-Ди20_25- Плзо_32-^ в в двупироксеновых лейкократовых 
содержание цветных минералов до 10%) гнейсах, подверженных последующим 
процессам гранатизации, амфибопизации и биотитизации. К ранним ассоциа­
циям, по-видимому, следует отнести ассоциацию Росв _зеп -ПЛ8О_02 • г Де ДИ- 
опсид амфибопизируется, а плагиоклаз анортитизируется до гранатизации. 
Наиболее определенными ассоциациями домигматитового периода следует, 
вероятно, считать ассоциации в капьцифирах: К а ^ -Д и , Ка^О-Ди-Олдо и 
КаЮ-Ди-Ол-Шп. При мигматизации они превращаются в скарноподобную по­
роду диопсидового состава с гранатом и скаполитом, которая, судя по соста­
ву слагающих минералов, также является высокотемпературным образовани­
ем, соответствующим субфации дистен-ортоклазовых гнейсов. Кроме того, 
представляют большой интерес ассоциации в упьтраосновных породах, подверг­
шихся разгнейсованию: Гип-Ди и Гип-Ди-Оп. При мигматизации в них обра­
зуются участки гранат-диопсидового состава, иногда с биотитом.
Порода домигматитового периода имеют мелко- и среднезернистое 
строение. Мелкозернистое строение обычно обусловлено явлением грануляции. 
Микрогранобластические или катакпастические структуры и последующая 
кристаллизация граната и других минералов характерны для большинства эк- 
яогитоподобных пород. Более крупнозернистые диопсид-ппагиокпазовые поро­
ды отличаются гранобластовой структурой и нечетко проявленной гнейсовой 
текстурой. Реликты таких пород, вероятно, следует искать в наименее миг- 
Ыатизированных участках -  к северу от губы Воньги, где, как уже отмеча­
лось, распространены однообразные, почти не мигматизированные среднезер- 
листые амфиболиты, в большинстве случаев безгранатовые. Предполагается,
То массивы амфиболитов к северу от губы Воньги и к югу от дер. Поньго-
Здесь и далее цифры внизу у гранатов, роговых обманок, диопсидов, 
типерстенов и оливинов обозначают общую жепезистость Г  , у гранатов свер- 
V -  содержание кальциевого компонента, у плагиоклазов -  % анортита, у 
с*апопитов -  % мейонита, у кальцита -  содержание магнезита.
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мы и ст. Куземы являются остинцами, но подвергшимися интенсивному дроб­
лению и последующей региональной мигматизации и внедрению гранитов, а 
поэтому лучше сохранившими признаки первоначального цитологического и 
химического состава пород. На о. Мраморном среди них можно встретить 
слоистые породы, в которых сохраняются метаморфические эквиваленты про­
слоев карбонатных капьцифиров и глиноземистых осадков. Внедрение крупных 
масс гранитов ( между р. Поньгомой и ст. Куэемой), а также складчатость, 
определившая субширотное простирание структур, по-видимому, расчленили 
единое попе домигматитовых пород на отдельные участки. У чествуя в много­
численных деформациях, эти порода были неоднократно метаморфизованы, в 
основном диафторированы без влияния или с незначительным влиянием ( К у -  
земский и Поньгомский массивы) процессов мигматизации. Более мелкие 
останцы таких пород наблюдались среди интенсивно мигматизированного комп­
лекса в центральной части губы Поньгомы.
Метаморфизм домигматитового периода изучен пока плохо. Не выявле­
ны ассоциации в упьтраосновных породах, по-видимому .состоящих уже из 
минералов метаморфического происхождения. Невозможно было из-за малого 
размера зерен выделить для анализа гиперстен и диопсид из двупироксено— 
вых пород. Предварительно по оптическим константам была определена их 
жепезистость ( f  гол = 30-35, = 20-25). Использование диопсид-гиперсте-
нового геотермометра (Перчук, 1970) указывает на возможную температуру 
кристаллизации а« 700°. Примерно такую же температуру дает использование 
кальцитового геотермометра ( G r a f ,  G o ld s m ith , 1955, 1958; Иоффе, 1966) 
по содержанию магнезита и кальцита, равному 10-11% (табл. 14). Такие же 
содержания магнезита отмечаются в кальцитах из карбонатных пород Алдан­
ского и Анабарского щитов (Лутц, 1964). Эти данные позволили определить 
гранупитовую фацию метаморфизма домигматитового периода. Данными об 
условиях давления при метаморфизме мы не располагаем, но, судя по харак­
теру ассоциаций -  отсутствие граната и присутствие гиперстена, -  оно, по- 
видимому, было ниже, чем во время метаморфизма последующих периодов.
С у б ф а ц и я  д и е т е н - о р т о к п а з о в ы х  г н е й с о в
Детальные наблюдения в районе губы Поньгомы над взаимо­
отношениями различных пород и детальное петрографическое, минералогиче­
ское и петрохимические их изучение позволяют наметить следующую после­
довательность процессов минералообразования периода ультра мета морфизма 
и регионального метаморфизма субфации диете н-ортокпазовых гнейсов. С 
развитием явлений мигматизации домигматитовые метаморфические породы 
были подвержены интенсивному дроблению и перекристаллизации с приобрете­
нием мелкозернистого сложения и гранупитовых текстур. Одновременно про­
исходило образование граната, часто совместно с окварцеванием, анортити- 
зацией плагиоклаза или иногда с умеренной амфиболизацией и биотитиэацией. 
В итоге этих прюцессов породы нередко приобретали полосчатую текстуру за 
счет формирования полос-зон, обогащенных кварцем, гранатом, роговой об­
манкой либо биотитом. В этот период образуются некоторые эклогитоподоб- 
ные породы. В шлифах устанавливается наложенный характер образования 
минералов в последовательности Гр —*- Ро — Би или Гр — *- Би. Анорггити- 
зация плагиоклаза, связанная, очевидно, с кальциевым или при одновремен­
ном окварцевании кремне-капьциевым метасоматозом, нередко бывает прояв­
лена интенсивно и часто сопрювождается амфиболизацией (светло-зеленая 
роговая обманка), скапопитизацией, эпидотизацией, сфенизацией и образова­
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нием апатита новой генерации и диопсида, являющегося наиболее поздним 
продуктом этого процесса. Кристаллизация новых минералов затушевывает 
следы катакпаза. Проявлейие кальциевого метасоматоза в ряде случаев пред­
шествовало мигматиэации, на что указывает присутствие затронутых им по­
род в субстрате мигматитов или в виде изолированных реликтовых останцов 
с гранат-бттотитовыми оторочками среди мигматизированных глиноземистых 
гнейсов. В некоторых случаях кальциевый метасоматоз, по-видимому, сопро­
вождает мигматизацию.
Как ранее отмечалось, микрогранобпастовые структуры и гранупитовые 
текстуры отсутствуют в мигматизированных породах, хотя иногда здесь 
встречаются участки мелкозернистого строения среди перекристаппиэованных 
более крупных зерен этих же минералов.
В ряде случаев можно наблюдать, что для начальных стадий мигмати- 
зации характерны полосчатые мигматиты. Жильный материал имеет сущест­
венно плагиоклазовый состав с небольшим содержанием кварца. Субстрат 
подвержен интенсивной гранатизации вплоть до полного исчезновения диопси­
да. Вместе с гранатом часто образуется почти бесцветная или золотисто- 
светло-зеленая роговая обманка. При нарастании интенсивности процесса 
мигматиэации послойные мигматиты преобразуются в брекчиевидные и тене­
вые мигматиты, т.е. становятся попимигматитами, либо попадают в виде 
ксенолитов в граниты первой возрастной группы.
Изучение процессов мигматиэации и связанных с ними метасоматиче- 
ских преобразований в данном районе имеет большое значение не только для 
решения вопросов метаморфической петрологии, но и стратиграфии. С ними 
связывается образование некоторых эклогитоподобных пород и глиноземистых 
гнейсов, в том числе кианитовых.
На некоторых вопросах геологии и последовательности образования ми­
нералов при мигматиэации или формировании гранитов мы уже останавлива­
лись. Основные петрологические выводы сводятся к следующему.
1. При мигматиэации в температурных условиях субфации дистен-орто- 
кпазовых гнейсов здесь не образуются гиперстеновые -  эндербитовые или 
чарнокитовые -  ассоциации, характерные для мигматитов гранулитовой фации 
умеренных давлений других комплексов, что, вероятно, связано как с глубин­
ными условиями их образования, так и с характером сопровождающего мигма­
тизацию метасоматического процесса.
2. При мигматиэации пород основного состава, как и при воздействии 
на них гранитов, намечаются минеральные преобразования со следующей зо­
нальностью: Гр-Ди, Гр-Ро, Гр-Би, при этом зона Гр-Ро проявляется не всег­
да. В зависимости от интенсивности процесса, а главное от состава грани­
тов или жильного материала мигматитов, зональность бывает проявлена не 
Полностью, либо цветные минералы представлены одной из приведенных выше 
ассоциаций (рис. 35). Так, при взаимодействии субстрата с плагиогранитом
в субстрате наблюдается гранат-диопсид-ппагиокпазовая ( гранат-диопсидовая) 
или гранат-роговообманковая оторочка, она может наблюдаться также во 
Внутренней зоне при взаимодействии субстрата с гранитом, содержащим ка­
лиевый полевой шпат. Внешняя зона здесь бывает представлена гранат-био- 
Титовой ассоциацией, иногда с калиевым полевым шпатом, породы при этом 
приобретают облик и состав глиноземистых гнейсов.
Мигматизация основных пород может также сопровождаться интенсив­
ным образованием граната с последующей биотитизацией или одновременным 
Образованием граната и биотита (рис. 2 1 ) .
3. Наблюдения над изменением минерального состава ксенолитов в 
пранитах или агматитах показывают, что они, как бы ни были малы разме­
ром, сохраняют свою индивидуальность, а граница их с гранитным материа- 
Пом в большинстве случаев представлена четко выраженной гранатовой ото-
'114 9
129
Рис. 35. Мигматизированные эклогитоподобные породы. На границе 
субстрата с жильным материалом образуется гранатовая оторочка.
а, б -  гранат-диопсидовая ассоциация в ппагиограните, образовавшемся 
при интенсивной мигматизации ( а ) ,  шп. 113, увел. 30 и в спабомигматизиро- 
ванной эклогитоподобной породе ( б ) ,  шп. 2101, увел. 45; в -  гранат-амфибо- 
повая ассоциация с биотитом и реликтовым диопсидом, характеризующая сле­
дующую стадию преобразования, шл. 2106, увел. 23. Без анализатора.
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Рис. 36. Связанные взаимопереходами пейкократовые экпо- 
гитоподобные породы ( а ) ,  гранат-биотитовые (б )  и кианит -гранат-  
биотитовые (в )  гнейсы. Шпиф В-122-4 —•> В-122-5 — •- В-122-5а, 
увеп. 30, без анализатора.
Рочкой (рис. 35). При дальнейшем развитии связанного с мигматизацией ме- 
тасоматического процесса, когда идет образование гранат-роговообМайковых 
* гранат-биотитовых ассоциаций, несмотря на увеличение в Ьороде щелочей, 
прежде всего капия, раскисления субстрата не происходит, наоборот, он ста­
новится более мепанократовым и более богатым цветными минералами, что, 
Нероятно, объясняется десиликацией пород, инертным поведением фемических 
компонентов и алюминия. Следовательно, этот процесс не является гранити­
зацией, при которой субстрат постепенно приобретает гранитный состав за
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счет привнося щелочей, Бъ и АГ и выноса Ре , Мд- и Са (Судовиков,
1964). Гранитизация пород в этом районе выражается в насыщении и ассими­
ляции субстрата большим объемом инъекционного гранитного материала, при 
этом обломки субстрата характеризуются все меньшим и меньшим размером, 
возможно, определяющимся степенью раздробленности пород. Аналогичные 
преобразования наблюдались и при мигматизации изредка встречающегося 
здесь габбрю первой возрастной группы.
Рассмотрим теперь особенности метасоматических преобразований, свя­
занных с мигматизацией в глиноземистых гнейсах. Среди среднезернистых 
мигматизированных гранат-биотитовых и кианит-гранат-биотитовых гнейсов 
широко распространены реликтовые обломки, сложенные мелкозернистыми 
немигматизированными гранат-биотитовыми и биотит-гранатовыми порюдами, 
которые к центральной части обломков сменяются мелкозернистыми лейкокра- 
товыми кварцсодержащими экпогитоподобными порюдами. Все эти разновидно­
сти связаны постепенными взаимопереходами, которые наглядно иллюстриру­
ются также постепенным развитием форм минеральных зерен и закономерной 
сменой минеральных ассоциаций (рис. 36). В центральной части можно ви­
деть процесс образования граната по диопсиду и плагиоклазу от возникнове­
ния мелких зерен граната в виде цепочек на границе плагиоклаза и диопсида 
до собирательной перекристаллизации с тенденцией к образованию идиоморф- 
ных кристаллов (рис. 36, а ). Содержание диопсида в этих породах невысо­
кое, и он полностью замешается гранатом. Поэтому нередко центральную 
часть реликтовых обломков слагают гранат-кварцево-плагиокпаэовые порода.
Перекристаллизация минералов преобразует и текстурно-структурные 
особенности -  мелкозернистые порюды с микрюгранобпастическими структу­
рами и гранупитовыми текстурами становятся массивными и приобретают бо­
лее крупнозернистое строение. В порюде появляется биотит ( рис. 36, 6 ) ча­
сто еще при сохранившихся зернах диопсида. В этой зоне кристаллизация 
граната идет уже одновременно с биотитом, в результате образуются гра­
нат-биотитовые породы с рэазпичным соотношением этих минералов. Следую­
щая зона сложена мигматизированными кианит-гранат-биотитовыми и реже 
гранат-биотитовыми гнейсами, часто с инъекционными гранитными прюжилка- 
ми. Порюды имеют отчетливые гнейсовидные текстуры, образовавшиеся при 
деформациях этого периода. Кристаллизация минералов в гнейсах идет с 
дальнейшим укрупнением зерен минералов ( рис. 36, в ) , но участки мелкозер­
нистого стрюения еще сохраняются. При нарастании интенсивности процесса 
возможно выделение двух ассоциаций: Гр-Би-Ки и Гр-Би-Ки-Кпш. В первой 
ассоциации кианит преимущественно развивается по гранату вместе с биоти­
том, во вторюй, кроме того, и по плагиоклазу. Образующийся наиболее позд­
ним калиевый полевой шпат находится в равновесии с кианитом и другими 
минералами. Для пород этой зоны характерно образование сульфидов -  пир­
ротина и пирита, часто в заметных количествах.
Таким образом, мигматизация в глиноземистых гнейсах сопрювождает- 
ся метасоматозом, при котором устанавливается следующая зональность:
Гр — »- Гр-Би —»-Гр-Би-Ки —»-Гр-Би-Ки-Кпш, в этом же направлении отмеча­
ется увеличение содержания биотита относительно граната.
Последовательность минеральных ассоциаций при метасоматическом об­
разовании некоторых глиноземистых гнейсов и экпогитоподобных порюд мож­
но прэедставить в виде:
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Субфация дистен-ортоклазовых гнейсов
^ С а О  ^ ------------------------ ^  р .н а . 20  _  ^ Н 2 0 ,  / х К2 0
|Г р -Д и | +  пл , Кв
Ди-Пл | Гр-Ди | ГР-Розед1_бур> | Гр-Би | Гр-Би-Кпш|
|Гр-Ди-ПлСа
^ ^ с в . - з е л . ' ^ к’
||Ди-Пл | Гр (£Ди,  Р о ) | Гр-Би | Гр-Би-Ки | Гр-Би-Ки-Орт|
Субфация диетен-микрокпиновых гнейсов^
||Гр-Би | Гр-Би-Ки | Гр-Би-Ки-Мик I Гр-Би-Ки|
----------- 1| Гр-Би-Ки-Мик-Му   Н20 ; К20
Фация дистен-мусковитовых гнейсов
| Г р—Б и || Гр-Би-Ки | Гр-Би-Ки-Му | Гр-Би-Му | Ви-Му|
При сравнении с зональностью в породах основного состава видна ана­
логия характера метасоматического процесса, особенно с тем вариантом, 
когда идет интенсивное образование граната с последующей биотитизацией. 
Различия минералогического состава ассоциаций, по-видимому, следует объ­
яснять различиями химического состава первоначальных пород, подвергшихся 
метасоматозу, и прежде всего соотношениями в них железа, магния и алю­
миния.
Для того чтобы выяснить, как ведут себя некоторые химические компо­
ненты при метасоматозе, попытаемся сравнить минеральный и химический 
состав пород из разных метасоматических зон или состав пород, отражаю­
щих какую-то стадию развития процесса с использованием данных по изме­
нению состава минералов. '
Прежде всего следует еще раз обратить внимание на то, что при мета­
соматозе в породах основного и глиноземистого состава обычно наблюдает­
ся увеличение содержания цветных минералов, что может свидетельствовать 
об обогащении пород фемическими компонентами -  железом и магнием. Сме­
на минеральных ассоциаций в последовательности Ди —»- Ро — — Би с грана­
том при увеличении их содержания в породе за счет уменьшения плагиокла­
за и кварца указывает на постепенное снижение содержания кремния и каль­
ция и увеличение содержания фемических компонентов, алюминия, натрия и 
калия. Содержание последнего особенно повышается в ассоциации с калиевым 
полевым шпатом. В гранатах из пород разных зон постепенно снижается со­
держание кальция (рис. 23), соотношение железа и магния изменяется в не­
больших пределах в условиях изофациапьного процесса и заметно меняется 
при понижении степени метаморфизма. Состав плагиоклаза становится кислее, 
причем такое изменение часто, вероятно, обусловлено не только привносом 
натрия, но и обеднением породы кальцием. Высокая и непостоянная основ­
ность плагиоклаза в зоне эклогитоподобных пород и находки среди них ре­
ликтов кислых плагиоклазов могут свидетельствовать об анортитизации пла­
гиоклаза при образовании гранат-диопсид-плагиокпазовых ассоциаций по по­
родам более кислого состава. При дальнейшей гранатизация и последующей 
биотитизации плагиоклаз в этой зоне деанортитизируется. Этим, по-видимому, 
можно объяснить присутствие в той же породе зональных кристаллов с пря­
мой и обратной зональностью.
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Таким образом, минералого-петрографическое изучение метасоматиче- 
ских пород в зонах мигматизации указывает на их обеднение кальцием и 
кремнием и обогащение каплем, натрием, алюминием, железом и магнием. 
Появление в породах калия, очевидно, объясняется его привносом, а возра­
стание других компонентов может быть связано с десипикацией породы при 
их инертном поведении. Увеличение содержания биотита как более магнези­
ального минерала за счет богатого железом граната сопровождается образо­
ванием сульфидов, что может указывать на сохранение соотношений железа 
и магния и их инертное поведение. Вместе с тем эти соотношения, вероятно, 
не всегда сохраняются, и поведение железа и магния в этом процессе явля­
ется более сложным, что показательно для первой стадии, когда идет интен­
сивное образование граната по более магнезиальному диопсиду.
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Рис. 37. Диаграммы (а )  и (б )  изменения химического состава пейко- 
кратовых эклогитоподобных пород ( 1 ) в гранат-биотитовые ( 2 ) и кианит-гра- 
нат-биотитовые (3 ) гнейсы; в -  диаграмма изменения химического состава 
мепанократовой эклогитоподобной породы (4 ) в меланократовый гранат-биоти- 
товый гнейс ( 5 ) .  Пересчитано по методу Т . Барта.
а -  пробы 2 —*- 20 — 29; б -  3 —*- 26 — »- 35; в -  пробы 7 —»■ 74.
С цепью изучения химического состава метасоматических пород были 
взяты серии проб из лейкократовых эклогитоподобных пород или из пейко- 
кратовых гранат-амфиболитовых гнейсов (проба 15, табл. 7 ), мелкозернистых 
гранат-биотитовых и кианит-гранат-биотитовых гнейсов, связанных взаимопе- 
реходами. Пробы каждой серии брались из одного выхода в непосредственной 
близости друг от друга. Для некоторых групп ( пробы 3 —— 26 — 35,
4 —— 28 —— 36 —"-37 , 2 —— 20 —— 29) при переходе лейкократовых экло­
гитоподобных пород в гранат-биотитовые характерно небольшое увеличение 
кремния и алюминия, содержание магния не меняется или даже немного уве­
личивается, железа становится меньше. В более заметных количествах уве­
личивается содержание щелочей и уменьшается содержание кальция. При пе­
реходе гранат-биотитовых гнейсов в кианитовые порода резко обогащается 
алюминием, железом, магнием, а также натрием и калием и обедняется 
кремнием и кальцием. Такое же направление изменения химического состава
М,
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Рис. 38. Диаграмма А Т^з -  Са.О-( РеО + + М^О). Направление
изменения состава экпогитоподобных пород, гранат-амфибоп-плагиокпазовых 
пород, гранат-биотитовых и кианит-гранат-биотитовых гнейсов при метасо­
матозе, связанном с мигматизацией.
Субфация дистен-ортоклазовых гнейсов: 1 -  лейкократозые гранат-ам- 
фибол-плагиоклазовые породы; 2 -  гранат-плагиоклазовые породы; 3 -  пейко- 
кратовые> экпогитоподобные породы; 4 -  мепанократовые эклогитоподобные 
породы; 5 -  гранат-биотитовые гнейсы; 6 -  кианит-гранат-биотитовые гней­
сы. Субфация дистен-микроклиновых гнейсов: 7 -  гранат-биотитовые гнейсы;
8 -  кианит-гранат-биотитовые гнейсы. Фация дистен-мусковитовых гнейсов;
9 -  мусковитсодержащие кианитовые гнейсы. Поля составов: а -  лейкократо- 
вых эклогитоподобных пород; б -  меланократовых экпогитоподобных пород;
в -  гранат-биотитовых гнейсов с реликтовым диопсидом или амфиболом; 
г  -  гранат-биотитовых гнейсов ( субфация дистен-ортоклазовых гнейсов);
Д -  кианит-гранат-биотитовых гнейсов ( субфация дистен-ортоклазовых гней­
сов); е -  кианит-гранат-биотитовых и мусковитсодержащих кианитовых гней­
сов (субфация дистен-микроклиновых и фация дистен-мусковитовых гнейсов); 
ж _  группа богатых глиноземом гнейсов.
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наблюдается в других породах ( пробы 15 — *- 17 — *- 41 и 5 —— 27 —— 40) -  
небольшое при переходе эклогитоподобных пород в гранат-биотитовые и бо­
лее резкое при усилении процессов мигматизации при образовании кианито- 
вых гнейсов (рис. 37 ), также отличаются и средние химические составы 
этих пород (табл.  8 ) .
Сравнение химического состава пород проводилось по методу Т . Барта 
(1956), применение атомно-объемного метода (Рудник, 1966) для некоторых 
проб (3  - «-2 6 , 15 — *- 17 —•- 41, 2 —— 20 — — 29) не показало существен­
ных изменений.
На о-вах Вересовках нами были взяты анализы из меланократовых 
эклогитоподобных пород ( проба 7 ), которые при мигматизации превращают­
ся в богатые гранатом и биотитом породы (проба 74 ). По сравнению с экло- 
гитоподобными породами они обогащены алюминием, железом, магнием, ка­
лием и натрием и обеднены кальцием и кремнием, при этом магнием они 
обогащены в меньшей степени, чем железом (рис. 37). По химическому со­
ставу гранат-биотитовые породы имеют большое сходство с породой анало­
гичного состава, образовавшейся'при изменении эклогитоподобных пород 
вблизи контакта с гранитами ( проба 42), что может характеризовать одина­
ковую направленность метасоматического процесса.
На диаграмму СаО- А1»2 0^  —( FeO + Fe2 0g + MjO ) были нанесены резуль­
таты химического изучения пород, в различной степени подвергшихся мета­
соматозу, связанному с мягматизацией. Материалы по субфации дистен-ор- 
токлазовых гнейсов были дополнены анализами аналогичных пород субфации 
дистен-микроклиновых и фации дистен-мусковитовых гнейсов. Общая направ­
ленность изменения химического состава в этих координатах характеризуется 
уменьшением содержания кальция при почти сохраняющемся соотношении фе- 
мических компонентов и алюминия, особенно на первом этапе развития про­
цесса, и дальнейшим относительным увеличением содержания фемических ком­
понентов (рис. 38).
Анализируя изменения минерального состава при метасоматическом 
процессе, противоположном процессу, сопровождающему мигматизацию, мож­
но отметить образование минералов с повышенным содержанием кальция ( ди- 
опсид, основной плагиоклаз, скаполит, цоизит, апатит, сфен) и кремния (ак- 
тинопитовая роговая обманка, диопсид) и с пониженным содержанием натрия. 
Как в этом процессе, так и при мигматизации образующаяся актинолитовая 
роговая обманка по химическому составу близка к диопсиду, она отличается 
повышенным содержанием алюминия, воды и меньшим содержанием кальция.
Высвобождающийся при анортитизации плагиоклаза или при образовании 
граната кремний остается в породе в виде кварца, натрий при этих процес­
сах выносится, повышения его содержания в пироксене не отмечается. При 
анортитизации плагиоклаза и сопровождающих ее процессах порода обогаща­
ется алюминием и часто становится беднее железомагнезиапьными минерала­
ми. При образовании гранат-диопсидовых ассоциаций по гранат-диопсид-пла- 
гиоклазовым, наоборот, порода обогащается железомагнезиапьными минера­
лами и обедняется минералами, содержащими алюминий и натрий. Такое по­
ведение алюминия при аналогичном процессе, но, вероятно, в условиях субфа­
ции дистен-микроклиновых гнейсов, хорошо иллюстрируется следующей мета- 
соматической зональностью в гранат-диопсидовых амфиболитах (рис. 39): 
осевая часть сложена кварцем, следующая зона -  светло-зеленым диопсидом 
с кварцем и магнетитом, она сменяется экпогитоподобной породой с участка­
ми гранат-диопсидового состава, развивающейся по амфиболиту. В этом слу­
чае при нарастании процесса алюминий, вероятно, является более подвижным, 
чем железо и магний, образование более магнезиального, чем гранат, диоп- 
сида сопровождается выделением магнетита, не встречающегося в зоне экло­
гитоподобных пород.
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Сопоставляя и обобщая рассмотренный фактический материал, можно 
сделать некоторые выводы о характере метасоматоза и поведении основных 
химических элементов.
1. Метасоматические процессы периода ультраметаморфизма пород бе­
ломорского комплекса в условиях субфации дистен-ортокпазовых гнейсов име­
ли широкое распространение и являются разнообразными по химизму. По ме­
ханизму перемещения компонентов они, по-видимому, сочетают как проявле­
ния диффузионного метасоматоза, при котором, в частности, образуются би- 
метасоматические оторочки гранат-диопсид-ппагиоклазового и гранат-диопси- 
дового состава на контакте субстрата и гранитного материала, так и прояв-
Рис. 39. Зональная метасоматическая жилка в 
гранат-пироксеновом амфиболите. Шлиф 379, увел. 7, 
без анализатора.
1 -  осевая кварцевая зона; 2 -  зона диопсида с 
кварцем и магнетитом; 3 -  зона более мелкозернистых 
эклогитоподобных пород; 4 -  гранат-пироксеновый ам­
фиболит.
пения инфильтрационного метасоматоза, развивающегося на больших площадях 
и характеризующегося направленным минералообразованием и зональной сме­
ной минеральных ассоциаций, наблюдаемой, например, при образовании глино­
земистых гнейсов.
Заслуживает внимания дальнейшее изучение закономерностей смены па- 
рагенетических ассоциаций при изменении потенциалов подвижных компонен­
тов как на отдельных стадиях, так и для всего процесса в цепом, которое 
может стать темой специальных исследований, не входивших в задачи настоя­
щей работы.
2. Предварительное изучение химизма метасоматических преобразований 
показало, что выделяются процессы двух направлений. Одни характеризуются 
привносом щелочей и воды и выносом кальция и кремния; другие, возможно, 
отражают сохранение общего баланса вещества, и в зонах их проявления от­
мечается привнос кремния и кальция или кальция и кремния дифференцирован­
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но. Алюминий, магний, железо, а в некоторых случаях, возможно, и натрий 
обычно остаются инертными.
3. Некоторые стадии метасоматического процесса являются моделью 
процесса эклогитизации -  порода обогащается фемическими компонентами, 
алюминием и кальцием, но десипикация отмечается не во всех случаях, и 
выделившийся при реакции образования граната кремнезем нередко остается 
в породе в виде кварца; более того, часто образование эклогитоподобных 
или экпогитовых ассоциаций сопровождает окварцевание. 1
При увеличении потенциала щелочей и уменьшении потенциала кальция 
содержание фемических компонентов и алюминия сохраняется или увеличива­
ется, в гранате постепенно снижается содержание кальция, при увеличении 
потенциала кальция ( с . 133) предполагается увеличение его содержания в 
гранате.
Подобный тип метасоматоза при мигматиэации с образованием гранат- 
диопсидовых и гранат-биотитовых ассоциаций, с инертным поведением железа, 
магния и алюминия, и с подвижным поведением щелочей, с одной стороны, и 
кремния и кальция -  с другой, вероятно, характерен для условий высоких 
давлений.
Б. Г. Лутцем (1970) на основании расчетов реальных реакций экпогити- 
зации и рассмотрения реакционных каемок в образцах был установлен ряд 
подвижности элементов в эклогитовой фации, в котором наиболее подвижные 
компоненты Бг, К , Иа и Са и менее подвижные Ре , Мдг и АЪ . Этот ряд 
имеет определенные черты сходства с рассмотренным выше поведением ос­
новных элементов в беломорских породах, хотя есть и различия, в частности 
отсутствие десипикации при образовании гранат-диопсидовых ассоциаций и 
др. Очень сходные метасоматические превращения экпогитов в гранатовые 
амфиболиты и кварц-дистен-гранат-спюдяные сланцы были описаны И.А.  Ефи­
мовым (1964) в Кокчетавском массиве.
Поведение химических элементов при метасоматозе в какой-то мере 
позволяет оценить изменение условий щелочности-кислотности в ходе процес­
са. Минеральные превращения при мигматиэации проходили в условиях сопря­
женного увеличения потенциала воды и калия. Образование гранат-диопсид- 
ппагиокпазовых и гранат-диопсидовых ассоциаций как в начальные стадии 
мигматиэации или в безводных ппагиогранитах, так и при кремне-кальциевом 
метасоматозе ( см.  схему, с. 133) характеризовалось, по-видимо\1у, условия­
ми низкого потенциала воды ( и низкого потенциала щелочей, осо­
бенно калия. Для этих стадий процесса, вероятно, характерна кислотная об­
становка. При окварцевании, анортитизации, эпидотизации, диопсидизации и 
скаполитизации кислотность возрастает с возрастанием потенциала кремния, 
кальция и СО^  и снижением потенциала воды и щелочей. При увеличении 
интенсивности мигматизации увеличение потенциала воды и калия достигает 
определенного предела ( , характеризующего оптимальные условия ме­
таморфизма, с которых можно судить по наиболее распространенным ассоциа­
циям. В субфации диетен-ортоклазовых гнейсов беломорского комплекса та­
кими ассоциациями являются ассоциация гранат-биотит, иногда с калиевым 
полевым шпатом, образовавшаяся по мепанократовым эклогитоподобным поро­
дам, и более фиксированная ассоциация гранат-биотит-кианит-калиевый поле­
вой шпат, образовавшаяся по лейкократовым эклогитоподобным породам. На 
этих стадиях условия, оставаясь кислотными, все более смещаются в сторо­
ну увеличения щелочности, при этом ассоциации с кианитом и калиевым по­
левым шпатом характеризуют, по-видимому, среду, близкую к нейтральной. 
Образование кианита за счет граната и плагиоклаза происходит при возра­
стающем. содержании в породах калия и уменьшающемся содержании кальция, 
а при сохранении основности плагиоклаза, но уменьшении его содержания в 
породе, вероятно, также и натрия, т.е. в прогрессивную стадию процесса, »
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его  нельзя отождествлять с образованием кварц-кианитовых или кварц-сип- 
пиманитовых агрегатов в стадию кислотного выщелачивания ( Кориковский, 
19676), которые в условиях субфации дистен-ортоклазовых гнейсов здесь не 
были обнаружены.
Процесс с вариацией потенциала воды при метасоматозе в изотермиче­
ских условиях является, вероятно, одним из примеров, когда потенциал воды 
изменяется независимо от температуры (Маракушев, 1965), в этом заключа­
ется одно из различий пород изохимического и метасоматического метамор­
физма.
Учитывая предварительные данные по поведению 0 и Б при метасома­
тозе, можно заключить, что для кислотных стадий процесса, вероятно, была 
характерна окислительная обстановка, для щелочных -  восстановительная. 
Такое поведение серы при мигматизации основных и ультраосновных пород 
и их метасоматическом преобразовании благоприятно для образования суль­
фидной медно-никелевой минерализации. В подобной геологической ситуации 
была встречена рудная минерализация на северном берегу губы Домашней 
(Степанов, 1971), но здесь она образовалась, по-видимому, в температурных 
условиях субфации дистен-микрокпиновых гнейсов.
Участвуя в сингенетичных с мигматизацией деформациях ( /  ^ ) ,  мета- 
соматические породы, особенно гранат-биотитового и кианит-гранат-биоти- 
тового состава, превращаются в гнейсы. Ассоциация и количественное соот­
ношение минералов при этом сохраняются, что может указывать на сохране­
ние РТ-условий в этот период. В последующие деформации происходит пере­
кристаллизация пород, по-видимому, в изохимических условиях; породы все 
больше приобретают облик регионапьно-метаморфизованных пород.
В кианит-гранат-биотитовых гнейсах, содержащих калиевый полевой 
шпат, при увеличивающемся потенциале воды ассоциация этих минералов ста­
новится неустойчивой, следствием чего является перекристаллизация минера­
лов, при которой отмечается небольшое увеличение содержания биотита отно- 
оительно граната, вероятно, за счет его  биотитизации согласно реакции:
Гр+ Кпш + вода — »- Би + Кв. Мелкоагрегатный кианит перекристаппизовыва- 
ется в различимые зерна, железистость сосуществующих гранатов и биоти­
тов повышается. Такие кианит-гранат-биотитовые гнейсы, по-видимому, ха­
рактерны для субфации дистен-ортоклазовых гнейсов заключительной фазы 
деформации этого этапа ( ) ,  когда происходит снижение температурных
условий метаморфизма. По составу Ре -  минералов и условиям метамор­
физма (пробы 5, 8 , 9; табл. 9, 10 и 18) эти гнейсы сопоставимы с гранита­
ми первой возрастной группы ранней фазы разгнейсования (проба 46; табл. 9, 
10 и 18).
Геологические и петрологические наблюдения свидетельствуют о широ­
ком проявлении в беломорском комплексе пород метасоматического происхож­
дения, в основном сформировавшихся в температурных условиях субфации ди­
стен-ортоклазовых гнейсов. В последующие этапы геологического развития 
района они были неоднократно деформированы, перекристаппиэованы, при 
этом особенности, характеризующие их метасоматический генезис, постепен­
но исчезали. Местами они были вновь подвергнуты метасоматическому изме­
нению в условиях субфации дистен-микроклиновых и фации диетен-мусковито- 
вых гнейсов, однако масштабы и интенсивность мигматизации и метасомато­
за в эти периоды не сопоставимы. Как показывает изучение района губы 
Поньгомы, его „стратиграфия' определилась в ранний этап развития (табл. 1 ) 
Закономерности метасоматического преобразования как лейкократовых, так 
И мепанократовых экпогитоподобных пород показывают, что конечным продук­
том их интенсивной мигматизации и метасоматоза нередко являются породы 
.Глиноземистого ряда -  кианит -гранат-биотитовые и гранат-биотитовые гней­
сы, которые связаны взаимопереходами и не поддаются четкому картирова­
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нию. Поэтому попытка выявления первичной стратификации на основании уста­
новления исходных пород не всегда удается. Таким образом, выделенные 
здесь площади распространения глиноземистых пород, на наш взгляд, могут 
быть как метаморфизованными осадками первично глиноземистого состава, 
так и участками наивысшего проявления процессов ультраметаморфизма, за­
трагивающие толщи различного вещественного состава. Следует подчеркнуть, 
что в участках интенсивной мигматизации без существенной метасоматиче- 
ской переработки, где субстрат претерпел незначительные изменения, глино­
земистые породы ( кианит-гранат-биотитовые или мелкозернистые немиг.мати- 
зированные гранат-биотитовые гнейсы) нигде не были встречены. Вместе с 
тем здесь можно попытаться выделить поля распространения амфиболизиро- 
ванных мепано- и мезократовых эклогитоподобных пород ( например, на пло­
щади о-вов Гопоменные Юзменги-Вересовки-Соподушные пуды), вероятно 
подчеркивающих различия первоначального питопогического состава.
Вопросы генезиса глиноземистых гнейсов и эклогито подобных пород бе­
ломорского комплекса сложны и требуют дальнейшего изучения. Несмотря 
на приведенный для доказательства метасоматического происхождения глино­
земистых гнейсов фактический материал, мы не можем утверждать, что все 
глиноземистые гнейсы района губы Поньгомы и тем более всего района 
центральной части Западного Беломорья имеют такой генезис. Еще ранее 
(Володичев, 1969а) нами была выделена группа наиболее богатых глинозе­
мом кианитовых гнейсов (рис. 38), которые могут быть породами с исход­
ным высокогпиноэемистым составом. Кстати , при мигматизации их химиче­
ский состав меняется так же, как при переходе гранат-биотивых гнейсов в 
кианит-гранат-биотитовые (пробы 67, 68 ) .  Они распространены как среди 
толщи глиноземистых гнейсов (пробы 66 , 69; табл.7 ), так и среди толщи ам­
фиболитов (пробы 67, 68) ,  где они переслаиваются с амфиболитами и карбо­
натными породами (о . Мраморный). Породы первоначального глиноземистого 
состава следует, по-видимому, искать среди толщи амфиболитов, где наблю­
даются прослои кианитовых гнейсов. Но и здесь в некоторых случаях прихо­
дится констатировать их вторичное происхождение за счет перекристаллиза­
ции при мигматизации гранат-биотитовых гнейсов, которые встречаются сре­
ди них в виде реликтов. В качестве примера можно привести прослой киани­
товых гнейсов среди амфиболитов в 600 м к юго-востоку от ст. Куземы, где 
была встречена ассоциация кианита с микроклином и мусковитом.
Анализ парагенетических ассоциаций. Рассмотрим парагенетические ас­
социации в трех основных группах пород, наиболее четко реагирующих на из­
менение физико-химических условий метаморфизма: глиноземистых гнейсах, 
эхлогитоподобных породах и амфиболитах. Эклогитоподобные породы л амфи­
болиты имеют много общего в химическом составе и в особенностях эволю­
ции состава некоторых минералов. Отдельно остановимся на характере пара­
генезисов, возникших как в период мигматизации и ультраметаморфизма, так 
и в заключительный, по-видимому, регрессивный этап метаморфизма субфации 
дистен-ортоклазовых гнейсов.
В глиноземистых гнейсах периода мигматизации наблюдаются следующие 
ассоциации:„8-12
1) г Р581^з-^ И29_з]1- Пл28-42-^ в "  в мепкоэеРнисть1Х гранат-биотитовых
и биотит-гранатовых гнейсах;
8-9
2 ) Гр02_04-БИд2 -ПЛдо_д2 _Кв ~ в среднезернистых гранат-биотитовых
гнейсах, содержащих антипертит или в редких случаях калиевый полевой шпа'г>
6-9
3) ГРс>1 с.-Би,,- „ .-П л^ - „„Ж и-О рт-Кв -  в насыщенных К.О кианит- 
01 -04  29-31 29-32 *
гранат-биотитовых гнейсах (рис. 40-1-1). Последняя ассоциация п р е д с т а в л я -
140
ет наибольший интерес для восстановления физических условий метамор­
физма.
Среди глиноземистых гнейсов, претерпевших перекристаллизацию в ус­
ловиях снижающихся температур субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, мож­
но выделить ассоциации:
7-8
1 ) Гр6^ ^-БИдр_д^-Пл2д_д2 - ^ и-Кв "  в кианит-гранат-биотитовых 
гнейсах;
2 3
Т
Рис. 40. Диаграммы парагенезисов в насыщенных 
глиноземистых гнейсах ( I ) ,  экпогитоподобных породах ( I I )  и 
гранатовых амфиболитах (III) субфации дистен-ортоклазов ых (1) ,  
дистен-микроклиновых ( 2 ) ,  фации дистен-мусковитовых гнейсов 
(4 ) и пограничной области между фациями дистеновых и дистен- 
мусковитовых гнейсов ( 3 ) .
2) ГРеб_б7-Би30_35-Пп30-32-Кв “  в г Ранат-биотитовых гнейсах.
^Характерной особенностью пород основного состава, беломорского комп­
лекса является отсутствие в них гиперстена. В лейкократовых экпогитопо-
20-21лобных породах распространена парагенетическая ассоциация Гр__ -Ди, _
5о-о1 10-15
43-62~^В ^рис" 40—1—I I ) . Жепезистость диопсида здесь определялась по оп­
тическим константам. Судя по аналогии оптических констант минералов, та­
кая же ассоциация характерна и для мепанократовых экпогитоподобных пород.
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Для следующей группы эклогитоподобных пород характерна ассоциация
19-24
Гр66 70- '^И23-27_Пп26-32-К в - Р о - ^ И’ ЭтИ порояы претерпели частичную пе­
рекристаллизацию при диафтореэе. Об этом свидетельствует их положение в 
виде реликтов среди мигматитов II возрастной группы ( пробы 33, 34; табл. 9 
и 12). В другом случае они являются исходной породой в ряду постепенного 
преобразования в гранат-биотитовые гнейсы при мигматизации в условиях 
субфации дистен-микрокпиновых гнейсов (пробы 23, 24, 29-32). В шлифах не­
редко видна перекристаллизация граната и образование его новой генерации, 
в породе появляется буровато-зеленая роговая обманка и ярко-коричневый 
биотит. В некоторых случаях роговая обманка имеет обыкновенно зеленую 
окраску, характерную для метаморфизма субфации дистен-микрокпиновых 
гнейсов, гранат и диопсид здесь также перекристалпизованы, и ассоциация 
23Гр80-Ди30-Пл2д_32- К в ^ ° эеп (пробы 35; табл. 9 и 12) в результате явля­
ется уже ассоциацией субфации дистен-микрокпиновых гнейсов.
С метасоматическим процессом в условиях субфации дистен-ортокпазо- 
вых гнейсов связано образование новой парагенетической ассоциации: Ди-Гр- 
Пл-Кв + Ск, Цо, Росв зеп.> плагиоклаз здесь имеет высокую основность.
Условно среди ассоциаций эклогитоподобных пород можно рассмотреть 
ассоциацию в скарноподобной породе, в которой содержание кальция и щело­
чей превышает содержание алюминия, но по составу минералы этой группы
35сопоставимы с экпогитоподобными породами ( Г р ^ -Д и ^ -С к -К в ). Возможно,
высокое содержание кальция в гранате по сравнению с изофациапьными экпо­
гитоподобными породами объясняется низкой кремнекислотностью и высоким 
ju. CaO.
Для амфиболитов субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, ассоциирующих 
с экпогитоподобными породами и содержащими калиевый полевой шпат киани-
товыми гнейсами, характерна парагенетическая ассоциация Гр^ -Р о^ -П п ^ ^ д ^ -
Кв+Ди,  Ск (рис. 40—1-Ш ). Судя по оптическим константам, такая же ассо­
циация минералов встречается в пейкократовых гранат-амфиболовых породах 
( гнейсах), аналогах пейкократовых эклогитоподобных пород, также связанных 
взаимопереходами с гранат-биотитовыми и кианит-гранат-биотитовыми гней­
сами. Они могут отличаться только более высокой основностью плагиоклаза 
(69-88% Ан) .  Как и в эклогитоподобных породах, в амфиболитах распростра­
нена ассоциация, образование которой связано с кремяе-капьциевым мета­
соматозом: Гр-Ро-П л0 а -Ск-Эп (Ц о )-Д и-К в. Возможно, несколько отличает­
ся парагенезис минералов в гранатовых амфиболитах с бурой роговой обман­
кой, которые образуются, как было замечено, по амфиболитам со светло-зе­
леной роговой обманкой в контакте с жильным материалом мигматитов. Судя 
по оптическим константам, железистость бурой роговой обманки мало меня­
ется, возможно, в более заметных количествах колеблется содержание AL >
SL и TL . i
Субфацию дистен-ортоклазовых гнейсов периода лучше всего харак­
теризуют ассоциации в гнейсо-гранитах I возрастной группы: Б и ^ - Л л ^ ^ д -
КпштКв -  в биотитовых и Гр^-Би^д-ПЛзд^д-Кпш -Кв -  в гранат-биотитовых
ортогнейсах.
Таким образом, парагенетическими ассоциациями, наиболее характерны­
ми для метаморфизма субфации дистен-ортоклазовых гнейсов в породах бело­
морского комплекса периода мигматизации и ультраметаморфизма, являются 
( рис. 40-1):
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6 „д
1) Гр01 0 .-Би0_ 01 -Пп__ _0-Ки-Орт-Кв -  в глиноземистых гнейсах;
Ы -о 4  2У-о1 2У-о2
20-21
2 ) Гр5е_6 1 -Д и 10  15 *^ п4з_ 0 2 1 Кв “  в экпогитоподобных породах и
253) Г р ^ - Р о ^ - П п ^ ^  + Кв, Ди, Ск -  в амфиболитах.
Для заключительного периода метаморфизма субфаций дистен-ортоклазо- 
вых гнейсов характерны парагенетические ассоциации:
Рис. 41. Положение диаграмм парагенезисов в насыщен­
ных К20 глиноземистых гнейсах на РТ-схем е минеральных фа- 
йий при Рн20 кбар, по A . A .  Маракушеву (1968). В попе 
устойчивости кианита линия равновесия кианит + микроклин =
= мусковит + кварц и линии постоянной желеэистости в ассоциа­
ции Гр-Би-Ки-Кпш-Кв проведены на основании наших данных.
1 ) I'Pßß^70-E>H30_35- ^ n29-32-^ H-^ B “  в гпиноэемистых гнейсах;
g
2 ) Гр^-Би^д-ПЛзд^д-Кпш -Кв -  в ортогнейсах.
Характеристика условий метаморфизма субфации дистен-ортокпазовых 
Цнейсов. Нами неоднократно подчеркивалась специфика минеральных ассоциа­
ций в породах беломорского комплекса, свидетельствующая об условиях вы­
соких давлений при метаморфизме. К ним относятся ассоциации с кианитом 
11 калиевым полевым шпатом ( ортоклазом) в глиноземистых гнейсах, с ди- 
спсидом и гранатом в породах основного состава. Кроме того, здесь отсут­
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ствуют ассоциации с сиппиманитом, кордиеритом и гиперстеном, последний 
отсутствует как в породах глиноземистого, так и основного состава, Таким 
образом, положение парагенетического треугольника с ассоциацией Гр-Би- 
Ки-Орт-Кв на РТ-схем е минеральных фаций для насыщенных К^ О бедных 
кальцием глиноземистых пород определяется положением пиний моновариант- 
ного равновесия биотит + кианит ( силлиманит) = кордиерйт + ортоклаз, гипер­
стен + кианит + ортоклаз = биотит + гранат + кварц, кианит + калиевый полевой 
шпат = мусковит + кварц и пинии кианит = силлиманит (рис. 41).
Обобщение результатов экспериментальных данных по полям устойчиво­
сти полиморфных модификаций АХ пиниям их превращения и по поло­
жению тройной точки кианит-сиппиманит-андапузит (E -a n  Z e n ,  1969) сви­
детельствует о больших вариациях значений Р и Т , по данным разных ав­
торов. Поэтому абсолютные значения Р и Т при метаморфизме какого-либо 
комплекса нередко оцениваются разными авторами по-разному в зависимо­
сти от принятой схемы попей устойчивости этих минералов. Для оценки фи­
зических условий метаморфизма пород беломорского комплекса мы исполь­
зовали РТ-схем у минеральных фаций, предложенную А . А .  Маракушевым 
(1968), на которой помещены теоретически рассчитанные пинии наиболее важ­
ных минеральных равновесий, а также пинии постоянной жепезистости ассоциа­
ции граната и биотита с силлиманитом и калиевым полевым шпатом. В поле 
устойчивости кианита последние имеют более пологий угол за счет объемно­
го эффекта перехода силлиманит-кианит и иного соотношения жепезистостей 
сосуществующих гранатов и биотитов ( рис. 41).
гнейсах беломорского комплекса могла образоваться при давлениях 1 2 -  
14 кбар и в интервале температур 660-720°, соответствующем биотит-сип- 
лиманитовой температурной фации (Маракушев, 1965). Более узкий интервал 
колебаний температур дает применение гранат-биотитового геотермометра 
(Перчук, 1970), для кианитовых гнейсов с ортоклазом 690-660° и для немиг- 
матизированных и мигматизированных гранат-биотитовых гнейсов 700-670° 
Стабп. 17). Таким образом, температуры метаморфизма пород субфации ди- 
стен-ортоклазовых гнейсов периода мигматизации и ультраметаморфизма, 
по-видимому, не превышают 700° и колеблются в пределах 700-660° (рис. 42). 
Для заключительного регрессивного периода метаморфизма субфации дистен- 
ортоклаэовых гнейсов характерны температуры 670-650° (табл. 17). Приме­
нение гранат-амфчбопового геотермометра (Перчук, 1970) для ассоциации 
Грдд-Ро^д, изофациальной с рассмотренными выше, дает заниженный резуль­
тат (табл. 18). К сожалению, в настоящее время еще не разработаны надеж­
ные геобарометры для определения абсолютных значений давлений при мета­
морфизме. Предложенный Л,Л. Перчуком (1970) гранат-диопсидовый геобаро­
метр в применении к беломорским породам разных фаций метаморфизма дает 
неодинаковые значения давлений: для одних проб ( пробы 34, 35, 37, 40; 
табл. 9 и 12) по сосуществующих гранатов и диопсидов и температу­
рам, определенным по гранат-биотитовому геотермометру в изофациапьных 
с эклогитоподобными породами глиноземистых гнейсах, -  2-3 кбар, для дру­
гих (пробы 33, 38, 39) -  5-8 кбар. Такие вариации давлений вряд пи могли 
иметь место. Для такого утверждения достаточно сопоставить, например, 
пробы 33 и 34, отобранные из пород, расположенных в небольшом удалении 
друг от друга и занимающих одинаковое геологическое положение. Изучение 
закономерностей распределения Fe и Mg' в гранатах и диопсидах из пород 
беломорского комплекса и сравнение их с корреляционными линиями для по­
род гранупитовой и эклогитовой фаций (рис. 33, б ) показывает, что К ^  со­
существующих гранатов и диопсидов, вероятно, зависит как от температуры, 
так и давления.
Согласно принятой схеме, ассоциация
144
В качестве показателя высоких давлений при метаморфизме пород бе­
ломорского комплекса можно использовать, с одной стороны, присутствие 
дистена и, с другой -  отсутствие гиперстена; последний, по-видимому, ста­
новится неустойчивым в этих условиях и переходит в диопсид, согласно ре­
акции гиперстен + плагиоклаз — *- гранат + диопсид. Эта реакция, по Б. Г. Лут­
цу (1970), является ступенью, обособляющей гранулитовую фацию и субфацию 
эклогитоподобных пород. Согласно экспериментальным данным Йодера и Тил­
ли ( Y o d e r  a. T i l l e y ,  1962), Грина и Рингвуда (1968), ассоциация эклоги­
топодобных пород в базальтах в интервалах температур 600-800° появляется
м9 \
М д + Fe + Mn J ^
Рис. 42. Положение пинии зависимости магнезиапьности 
сосуществующих гранатов и биотитов из пород беломорского 
комплекса на диаграмме фазового соответствия гранатов и био­
титов ( Перчук, 1970).
I -  субфация дистен-ортоклазовых гнейсов; II -  субфация 
дистен-микроклиновых гнейсов; III -  фация дистен-мусковитовых 
гнейсов.
при давлениях 10-13 кбар, и при давлениях 15-17 кбар базальт полностью 
превращается в эклогит. Этот интервал давлений принимается за нижнюю 
границу эклогитовой фации (Соболев, 1960, 1964; Лутц, 1970, и др.). Харак­
тер ассоциаций и состав минералов из пород беломорского комплекса свиде­
тельствуют о том, что условия эклогитовой фации при метаморфизме здесь 
не были достигнуты.
При оценке давления в какой-то мере следует учитывать зависимость 
Устойчивости гиперстена от потенциалов S i02 и СаО. Этот вопрос изучался
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•ы определения папеотемператур 
-биотитовому геотермометру (Перчук, 1970)
Субфация дистен-ортокпазовых гнейсов
0.39 0.70 690 Гр-Би-Ки-Кпш
0.36 0.69 660 То  же
0.41 0.71 700 Гр-Би
0.36 0.70 670 Т о  же
0.38 0.70 (,80
Я Я
0.35 0.67 680 я ~~т
0.33 0.63 690 Гр-Ди-Ро-Би
0.29 0.64 650 Гр-Би с Ди
0.34 0.66 670 Г р-Би-Ки
0.33 0.70 650 То  же
0.30 0.65 650
Я Я
0.33 0.68 660 Гр-Би
0.26 0.57 650 Гр-Би (ортогнейс)
Субфация дистен-микроклиновых гнейсов
0.23 0.58 610 Гр-Би-Ки-Кпш
0.23 0.59 - 610 Г р-Би-Ки
0.21 0.60 600 Т о  же
0.23 0.60 600 я  я
0.24 0.63 600 я я
0.24 0.63 600 я  я
0.24 0.60 620 Г р-Би
0.27 0.65 610 Т о  же
0.22 0.60 600 Я я
0.25 0.62 600 я  я
0.22 0.61 600 я  я
0.25 0.62 620 я  я
0.22 0.60 600 я я
0.16 0.53 580 я  я
0.20 0.56 600 Гр-Би-Ки с Му
0.16 0.52 600 Гр-Б и ( ортогне йс)
0.16 0.51 600 Т о  же
0.18 0.51 620? Г р-Би-Ки-Кпш-Му
Фация дистен-мусковитовых гнейсов
0.15 0.52 550 Гр-Би-М у-Ки
0.13 0.55 520 То  же
0.10 0.50 500 Гр-Би с Ро
0.06 0.45 500 Гр-Би
0.08 0.42 500 Т о  же
0.04 0.42 400 Я я
Т а б л и ц а  18
Результаты определения папеотемператур 
по гранат-амфибоповому геотермометру (Перчук, 1970)
Фация метамор- 
физации
Номера 
минералов 
в табл. 9 
и 10
Mg- хРоМу т,°с
Ассоциации 
( + Пп, Кв)
Дистен-ортокпазовая 41 0.44 0.78 620 Гр-P o  (-Д и )
Дистен-микрокпиновая 42 0.21 0.60 580 Гр -Ро -(-Д и )
43 0.26 0.65 600 Т о  же
44 0.18 0.58 550 в в
Дистен-мусковитовая 45 0.12 0.51 480 Г р-Ро-Эп ( -Ди
A . A .  Маракушевым (1965), который пришел к заключению, что с ростом по­
тенциала СаО и снижением потенциала S i02 попе устойчивости ассоциации 
гиперстена и плагиоклаза сужается, а граната и диопсида -  расширяется. В 
беломорских породах образование гранат-диопсидовых ассоциаций идет как 
в условиях увеличения потенциалов этих компонентов, так и в условиях воз­
растания потенциала СаО при снижении потенциала S i02.
Таким образом, на основе использования F T -схемы минеральных фаций 
A . A .  Маракушева (Т968) и гранат-биотитового геотермометра Л.Л. Перчука 
(1970) можно заключить, что метаморфизм пород беломорского комплекса 
субфации диетен-ортокпазовых гнейсов проходил при температурах 650-700°, 
соответствующих низкотемпературной области гранупитовой фации, и давле­
ниях 12-14 кбар (рис. 41 ). Такимк же значениями оценивают давление для 
высокотемпературной области фации дистеновых гнейсов Н.Л. Добрецов и др. 
(1970), схема метаморфических фаций которых положена в основу классифи­
кации по степени метаморфизма пород беломорского комплекса. Однако тем­
пературные условия метаморфизма для этой области РТ-схемы ими опреде­
ляются интервалом температур 750-800°, что на 100° выше принятых нами 
значений.
Такие условия метаморфизма оопоставимы с гранат-клинопироксеновой 
субфацией гранупитовой фации высоких давлений (d e n  Т е х ,  1965), с рого- 
вообманково-клинопироксен-альмандиновой субфацией гранупитовой фации 
(W a a r d ,  1964), с гранупитами высоких давлений (Грин, Рингвуд, 1968) и, 
по-видимому, с субфацией эклогитоподобных пород (Лутц, 1970).
На территории восточной части Балтийского щита породы гранупитовой 
фации пользуются широким распространением среди разнообразных комплек­
сов, сформировавшихся в различные периоды геологической истории региона 
и в различной термодинамической обстановке. К ним относятся гранупиты 
Центрально-Кольского блока (Бондаренко, Дагепайский, 1968) и гранупиты 
финской (E s k o la ,  1952) и русской Лапландии (Гранулитовая фация.. . ,
•1972) на Кольском полуострове, гранупиты Северного Приладожья (Судови- 
ков и др., 1970) и Западной Карелии (Корсакова, 1969). Данные по условиям 
метаморфизма этих комплексов обобщены в работе „Гранулитовая фация ме­
таморфизма' (1972). В этой работе выделяются три главных геологических 
типа гранулитов, для которых характерны определенные ассоциации. Лапланд­
ские и ладожские гранупиты явились прототипами выделенных двух типов, а
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гранупиты Центрально-Копьского блока и Западной Карелии рассматриваются 
как представители гранулитов апданского типа. Породы субфации дистен-ор- 
токлазовых гнейсов, соответствующие по температурным условиям гранулито- 
вой фации, отличаются от гранулитов этих типов и занимают среди них обо­
собленное положение. Для них характерны специфические парагенезисы, отра­
жающие условия высоких давлений при метаморфизме.
Среди метаморфических комплексов других регионов породы субфации 
дистен-ортокпазовых гнейсов пока не имеют себе аналогов. Вероятно, наибо­
лее близки к ним по условиям образования некоторые породы ваханской се­
рии докембрия юго-западного Памира (Зотов, 1968; Кориковский, 19696) и 
гранупиты Саксонии ( S c h e u m a n n , 1954), где отмечаются ассоциации киа­
нита с ортоклазом. Но на Памире с кианитом ассоциирует кордиерит, а в 
Саксонии среди кианитсодержащих пород распространены породы с гиперсте- 
ном, а в зонах мигматизации -  с силлиманитом и кордиеритом. Все это сви­
детельствует о несколько иных условиях метаморфизма этих комплексов.
Метаморфизм беломорского комплекса субфации дистен-ортоклазовых 
гнейсов в соответствии с принятыми РТ-условиями характеризуется более 
высокими давлениями, чем сутамская субфация глубинности Апданского (М а - 
ракушев, 1965) и Анабарского (Лутц, 1970) щитов, соответствующая наиболь­
шим глубинам погружения при нормальном геотермическом градиенте, когда 
давление на твердые фазы является давлением нагрузки. О соотношениях дав­
лений и глубинности метаморфизма существует несколько точек зрения. Одни 
исследователи высказывают мысль, что условия высоких давлений при метамор­
физме, типа беломорских, могут быть следствием избыточных давлений за счет 
дополнительных тектонических нагрузок (Соболев, 1960; Добрецов и др., 1970).
Другую точку зрения высказывает A .A . Маракушев (1968), который счи­
тает давление функцией только глубинности, а эффект проявления ассоциаций 
минералов, характерных для высоких давлений, может быть объяснен высо­
ким давлением воды на минералы. Рассмотрению этой проблемы посвящена 
специальная сводка Р .У .Р . Рутланда (1967), который приходит к выводу о воз­
можном существовании какого-то источника избыточного давления, но при 
этом роль избыточного тектонического давления в процессе метаморфизма 
кианитовой ступени им ставится под сомнение.
Наши предварительные выводы сводятся к тому, что наиболее ранний 
фиксируемый и пока наименее изученный период метаморфизма характери­
зуется ассоциациями фации' двупироксеновых гнейсов, или гранулитовой 
фации умеренных давлений, предположительно сопоставимых с гранупито- 
выми комплексами Анабарского, Апданского щитов и других районов, 
слагающих нижние горизонты земной коры (Лутц, 1970). В последую­
щий период, характеризующийся широко развитыми процессами мигматиза­
ции и упьтраметаморфизма, условия меняются, характер 'Минеральных ас­
социаций свидетельствует о высоких давлениях, которые, как ' будет вид­
но при характеристике метаморфизма субфации дистен-микроклиновых и 
фации дистен-мусковитовых гнейсов, сохраняются в центральной части За­
падного Беломорья на протяжении длительной последующей истории геологи­
ческого развития. Как показывают геологические наблюдения, одностороннее 
давление в формировании беломорского комплекса не играет значительной, тем, 
более определяющей роли. Условия высоких давлений, таким образом, имели . 
региональное распространение, возможно, обусловленное низким геотермиче-^ 
ским градиентом этого участка земной коры, равному в среднем v  18°/км 
( d e n  Т е х ,  1965).
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В результате неоднократно проявленной в последующие перио­
ды складчатости и метаморфизма в условиях субфации дистен-микроклиновых 
гнейсов породы субфации дистен-ортоклаз овых гнейсов были интенсивно ди- 
афторированы. Диафторез уничтожил границы распространения пород субфации 
дистен-ортоклазовых гнейсов, сохранившихся к настоящему времени в виде 
небольших реликтовых участков и площадей.
Метаморфизму субфации дистен-микроклиновых гнейсов породы бепомор- 
ского комплекса были подвергнуты неоднократно: в заключительный период 
раннего развития бёпоморид, для которого характерно формирование структур 
северо-западного направления, и во время образования складок с субширот­
ным простиранием осевых плоскостей. Это обусловливает некоторое разнооб- 
разие~метаморфичёскйх процессов и их наложенный характер в изофациапь- 
ньиц условиях. В районах распространения реликтов субфации дистен-ортокпа- 
зовых гнейсов встречаются породы переходного метаморфизма от субфации 
дистен-ортоклазовых к субфации дистен-микроклиновых гнейсов; они образо­
вались в результате частичной перекристаллизации пород высокотемператур­
ной субфации, отражающей степень участия пород в диафторических процес­
сах. В основном же породы подлостью перекристаллизованы, состав минера­
лов из них варьирует в небольших пределах.
Породы субфации дистен-микрокпиновых гнейсов, преимущественно сред­
незернистого строения, представпены теми же петрографическими группами -  
глиноземистыми гнейсами, амфиболитами, экпогитоподобными породами и об­
ширной группой биотитовых, гранат-биотитовых и амфибопсодержащих гнейсов, 
большинство которых, по-видимому, является ортогнейсами.
Анализ парагенетических ассоциаций. Среди глиноземистых гнейсов вы­
деляются сравнительно мелкозернистые немигматизированные гранат-биоти- 
товые гнейсы, очень напоминающие по облику гнейсы субфации дистен-орто­
клазовых гнейсов, за счет которых, они, по-видимому, образовались при 
изохимическом диафгорезе. Отличаются они более совершенными формами 
граната, большим содержанием биотита и более заметной гнейсовидаой тек­
стурой. Для них характерна парагенетическая ассоциация Г р „  __-Би„_ .п-/О—» I
ППдо_з4-Кв. При перекристаллизации могут образоваться неравновесные ассо­
циации, например в мелкозернистом гранат-биотитовом гнейсе субфации ди­
стен-ортоклазовых гнейсов появляется более крупнозернистый гранат субфа­
ции дистен-микрокпиновых гнейсов с идиоморфными формами в окружении 
кварца и полевого шпата, осветляющими близлежащее пространство. Сопря­
женной биотит изации при этом не наблюдается.
Наибольшим распространением в этой группе пользуются средне-, реже 
крупнозернистые кианит-гранат- биотитовые гнейсы. Кианит в них крупный, 
отчетливо различимый макроскопически. Как ранее отмечалось, химический 
состав кианитовых гнейсов субфаций дистен-ортоклазовых и дистен-мйкро- 
клиновых гнейсов очень близок (табл. 8 ; рис. 22 , 38 ), что может свидетель­
ствовать об изохимическом их диафгорезе при увеличивающемся содержании 
воды. Ассоциация гнейсов субфации дистен-ортоклазовых гнейсов Гр-Би-Ки- 
Кпш-Пл-Кв в условиях повышающегося ^  Н20 становится неустойчивой. При 
перекристаллизации калиевый полевой шпат, вероятно, реагирует с гранатом 
с образованием биотита и кианита, содержание которых в породе возрастает. 
Для кианитовых гнейсов характерна следующая ассоциация: Гр^д ^д-БИд^^^-
Ки-Пл»0 „„-К в . Вместе с тем следует обратить внимание на случаи метасо- ^0 —00
матического происхождения кианитовых гнейсов в условиях субфации дистен-
148
микроклиновых гнейсов, связанного с мигматизацией этого периода и около- 
жильными изменениями в экзоконтактах жил гранитов второй возрастной 
группы. Исходные породы представлены немигмагизированными мелкозерни­
стыми гранат-биотитовыми гнейсами субфации дистен-ортокпазовых или ди­
ете н-мик рок л иновых гнейсов. Масштабы метасоматического изменения гли­
ноземистых гнейсов невелики, так же как и интенсивность мигматизации 
этого периода, которая в пределах изученной территории наиболее проявлена 
на побережье Белого моря, к востоку от устья реки Поньгомы. Здесь можно 
встретить кианитовые гнейсы субфации дистен-микроклиновых гнейсов, содер­
жащие калиевый полевой шпат.
Рис. 43. Ассоциации кианита с микроклином (а )  в мелкозернистом 
аплите (шлиф 162-3, увел. 25) и кианита с микроклином и мусковитом (б )  в 
кианит-мусковит-гранат-биотитовом гнейсе (шлиф 443-1, увел. 42). С анали­
затором.
Рассмотрим один из примеров окопожипьного изменения гранат-биоти- 
товых гнейсов в экзоконтактах гранитов 11 возрастной группы, который на­
блюдался к северу от приустьевой части р. Куземы. Здесь распространены 
мелкозернистые гранат-биотитовые гнейсы субфации дистен-микроклиновых 
гнейсов (проба 14; табл. 9 и 10), в которых наблюдаются маломощные жил­
ки крупнозернистых существенно микроклиновых (табл. 16; обр. В-629-3) 
гранитов, имеющие общее субширотное простираний Они разгнейсованы и 
вместе с вмещающими гнейсами смяты в складки с субмеридиональным про­
стиранием осевых плоскостей. Для гранитов этого района характерно присут­
ствие в них кианита и микроклина без реакционного взаимоотношения между 
ними (рис. 43, а ). Кианит приурочен к гранатовым или гранат-биотитовым 
обособлениям, являющимся, по-видимому, реликтами вмещающих пород, или 
распространен в основной массе гранитов. На всем протяжении контакта гра­
нита и гранат-биотиТового гнейса отчетливо выражены две зоны околожипь- 
ного метасоматического изменения общей мощностью около 10 см. Внешняя 
зона представлена кианитовыми гнейсами, в которых ближе к гранитам 
появляется микрокпин (проба 2 1 ) ,  во внутренней зоне микроклин отсутству­
ет, но увеличивается содержание биотита относительно граната (проба 22 ) .
В непосредственном контакте с гранитами порода приобретает существенно 
биотитовый состав с единичными зернами граната. Таким образом, наблю­
дается следующая схема минеральных парагенезисов:
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1 Гр-Би1  — ( Гр-Би-Ки  — 1 Гр-Би-Ки-Кпш  — Гр-Би-Ки .
V ' ' “V -------V------
1 2 3 4
В этом направлении отмечается постепенное увеличение биотита отно­
сительно граната, и ассоциации в кианит-гранат-биотитовых гнейсах (2  и 4) 
отличаются соотношениями граната и биотита. Такая схема ассоциаций сви­
детельствует об увеличении потенциалов воды и калия, причем последний, 
вероятно, был более подвижен, чем Н20 . Благодаря этому в ассоциации 3 
присутствует калиевый полевой шпат, который в дальнейшем становится не­
устойчивым и с его участием идет образование биотита и кианита за счет 
граната. Судя по незначительному изменению жепезистости сосуществующих 
гранатов (пробы 14 — *-21 — »-22; Р -  75.7 — *-76.5 — »-77.2) и биотитов 
(-4 0 .0 — *-40.8 — »-4 1 .2 ), процесс был , по-видимому, близким к изотермиче­
скому. Сравнивая ассоциации минералов из зон метасоматического измене­
ния (Гр ,^  ^ - Б и ^ д ^ - К и  + Кпш -Ппзд^^-Кв) и из пород независимо от пер­
воначального генезиса, ставших в этот период регионально метаморфизован- 
ными (Гр^д ^д-£>Ид^^-Ки-Пл2д_дд-Кв), можно увидеть их полную аналогию,
что позволяет заключить, что метаморфизм и метасоматоз протекали в од­
них РТ-уеповиях. Учитывая это, мы считаем возможным использовать ассо­
циацию э метасоматических кианитовых гнейсах с микроклином для оценки 
степени метаморфизма насыщенных К20 бедных кальцием глиноземистых по­
род (рис. 40-2 -1 ). Подчеркнем, что в этих условиях уже распространен мик­
роклин, а не ортоклаз (табл. 16).
Сравнение химического состава исходной и метасоматически изменен­
ных пород (табл. 7; пробы 57 — ■- 64 — *- 65) показывает, что метасоматиче- 
ский процесс сопровождается десиликацией, содержание Тг , А"1 , Р е , Му и 
К увеличивается, содержание Са и На на первом этапе уменьшается и 
затем снова немного увеличивается, но на фоне общего увеличения содержа­
ния компонентов при десиликации, содержания Са и Ма , очевидно, снижает­
ся. Таким образом, в целом, за исключением Ма , намечается такое же на­
правление изменения химического состава и такое же поведение при метасо­
матозе, что и в условиях субфщии дистен-ортокпазовых гнейсов. Натрий в 
этих условиях, по-видимому, становится подвижным и выносится. Эти данные 
можно дополнить сравнением состава немигматизированных гранат-биотито­
вых гнейсов субфаций дистен-ортоклаэовых и дистен-микрокпиновых гнейсов 
и кианитовых гнейсов, среди которых они были обнаружены в виде реликтов 
(пробы 22 — *- 59; табл. 7 ). Минеральный состав породы при метасоматозе 
( пробы 57 — *- 64 —*- 65) изменяется в сторону увеличения содержания цвет­
ных минералов и относительного увеличения содержания биотита за счет гра­
ната, содержание плагиоклаза снижается, хотя его состав практически не 
меняется.
Среди глиноземистых пород распространены также среднезернистые гра- 
нат-биотитовые гнейсы с ассоциацией Г р ^ д ^ -Б И д д ^ -П п ^ ^ д -К в ,  в кото­
рых выделяются разности, образованные по экпогитоподобным породам при 
Мигматизации в условиях субфации дистен-микрокпиновых гнейсов ( пробы 73, 
74), а также существенно биотитовые с небольшим содержанием граната миг- 
Матизированные глиноземистые гнейсы (проба 75).
Среднезернистые амфиболиты и эклогитоподобные породы имеют разно­
образный состав в зависимости от присутствия или отсутствия таких мине­
ралов, как диопсид, гранат, роговая обманка, скаполит и эпидот. К этой 
гРуппе относятся также реже встречаемые диопсид-эпидот-плагиокпазовые 
* диопсид-эпидот-скаполитовые породы.
Для большинства амфиболитов устанавливается реликтовая ассоциация 
Диопсид-ппагиоклаз, которая впоследствии в одних условиях подвержена ам-
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фибопиэации и породы превращены в безгранатовые амфиболиты, часто содер­
жащие диопоид, в других -  преобразуется в наиболее распространенные в Б е- 
ломорье гранатовые амфиболиты. Таким же кзменениям подвергается в это 
время габбро, которое в контактовых частях Или по плоскостям кливажа 
превращается в полевошпатовые или гранатовые амфиболиты..
Наблюдающаяся в пара- и ортоамфиболитах полосчатость часто бывает 
обусловлена чередованием полос с различным содержанием граната -  до гра- 
натптов, пород существенно гранатового с кварцем состава. Их образование 
здесь связывается с окварцеванием, гранат нередко имеет зональное кон­
центрическое строение, которое подчеркивается включениями сфена, цоизита, 
кварца и других минералов. Судя по параметру решетки и оптическим свой­
ствам (. а 0 =11.56, Л' = 1.789, <1 =3 .9 7 ), гранаты из гранатитов содержат 
меньше кальция, чем гранаты из амфиболитов и экпогитоподобных пород 
(проба 44 -  а0 = 11.63, N  = 1.793, д. =3.996).
Полосчатость в амфиболитах бывает, кроме того, обусловлена чередова­
нием полос, сложенных экпогитоподобными породами и гранатовыми амфибо­
литами, причем взаимоотношения их могут быть различные. В одних случаях 
экпогитоподобные породы образуются за счет амфиболитов (рис. 39), в дру­
гих -  наблюдается амфиболизация экпогитоподобных пород, которые при на­
растании процесса сохраняются в виде пятнистых реликтовых участков. Гене­
зис экпогитоподобных пород не всегда ясен. Некоторые из них, по-видимому, 
образуются при кальциево-кремниевом или кальциевом метасоматозе. Для 
последнего характерны экпогитоподобные породы со скаполитом, эпидотом, 
к ним иногда приурочены капьцитовые прожилки ( северный берег губы До­
машней). В качестве примера таких экпогитоподобных пород приведем ассо- 
41циацию Г р в д -Д я ^ -П п ^ ^ -С к ^ -Э п  (проба 38).
В ряде случаев намечается отчетливая связь образования гранат-диоп- 
сидовых и гранат-диопсид-ппагиоклазовых ассоциаций с мигматиэацией амфи­
болитов. Гранат-диопсидовые ассоциации образуются не только в экзоконтак­
тах жильного материала мигматитов или гранитных жил, но и в самих грани­
тах в виде крупных зерен или агрегатов зерен диопсида в окружении граната 
размером до 5-6 см в поперечнике (о . Парыга, губа Домашняя). На Капнаво- 
поцких островах (рис. 7) гранат-диопсидовая ассоциация наблюдалась в 
микроклинсодержащих гранитах. По составу гранат и диопсид из ппагиогра- 
нита (проба 39; табл. 9 и 12) близки гранатам и диопсидам из вмещающих 
экпогитоподобных пород ( пробы 37, 38) субфации дистен-микрокпиновых 
гнейсов.
При развитии процесса мигматизации гранат-диопсидовая ассоциация 
сменяется роговообманково-ппагиокпазовой. На границе граната и диопсида 
начинают развиваться роговая обманка по диопсиду ч плагиоклаз -  по грана­
ту вплоть до полного замещения. Гранат нередко сохраняется в виде корроди­
рованных реликтов неправильной причудливой формы в новообразованном пла­
гиоклазе, к этой стадии преобразования относится появление в породе биотита,
Таким образом, при мигматизации амфиболитов может наметиться сле­
дующая последовательность минералообразования: в начальные стадии, харак­
теризующиеся, вероятно, кислотными условиями, образуется безводная, бед­
ная щелочами гранат-диопсидовая ассоциация, которая затем при увеличении 
щелочности сменяется роговообманково-ппагиокпазовой и роговообманково- 
биотит-ппагиоклазовой ассоциациями. В этих условиях конечными продуктами 
мигматизации амфиболитов являются биотит-амфибоповые и амфибоп-биотито- 
вые гнейсы.
Вместе с тем в условиях субфации дистен-микрокпиновых гнейсов воз­
можно преоб азование экпогитоподобных пород и амфиболитов субфации ди- 
стен-ортоклазовых гнейсов, а также габбро при мигматизации в гранат-био-
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титовые гнейсы глиноземистого типа в той же последовательности, что и в 
условиях субфации дистен-ортоклазовых гнейсов. Такое преобразование было 
изучено на о-вах Вересовки (проба 32 — »-2 9  — »-23  — »- 24; табл. 9 и 10). 
Кроме того, ранее было описано воздействие гранитов второй возрастной 
группы на габбро в районе Юдомнавопока, в результате которого образуются 
такие же гранат-биотитовые гнейсы. В губе Нечаева распространены также 
гранат-амфибоп-биотитовые гнейсы, образованные при мигматизации амфибо­
литов в условиях субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Они содержат з е -  ' 
пеную роговую обманку и грязно-коричневый биотит, не характерные для по­
род субфации дистен-ортоклазовых гнейсов.
Мы рассмотрели только несколько примеров минеральных преобразова­
ний в амфиболитах и экпогитоподобных породах при метаморфизме и мигма­
тизации в условиях субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Наиболее типич­
ными парагенетическими ассоциациями этого этапа метаморфизма являются:
Г Р у д ' ' ’з  1 _ 3 7 ” 35_ 5 0 В' ^ к’ ^Рис‘ 40-2-П) -  в экпогитоподобных
27-38
породах и ГР74_81- Р о40^42_п ,128-38 “  Б амФиболитах (рис. 40-2-111).
Нами была изучена ассоциация в граните первой возрастной группы, по 
крайней мере дважды смятом в складки в фазы и и превращенном 
в пейкократовый гранат-биотитовый гнейс (проба 47; табл. 9 и 10). По со- 
| ставу минералов ассоциация ГРзз_д4 -Б И4д ^ д -Рп20_2 5 -^ в явпяется типичным
образованием субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Такая же ассоциация 
минералов наблюдается в ортогнейсах юго-восточной части оз. Заячьего 
| ( проба 48).
Условия метаморфизма субфации дистен-микроклиновых гнейсов. Поло­
жение парагенетического треугольника Гр__ _ _ -Б и ._ .. -Ки-Мик-Пл-Кв на
/ о — / I  4и—41
РТ-схем е минеральных фаций для насыщенных К20 бедных кальцием глино­
земистых пород (рис. (40-2-1 ) и определение палеотемператур по гранат-био- 
титовому термометру ( табл. 17) характеризуют узкий интервал колебания тем­
ператур (590-620°) при метаморфизме субфации дистен-микроклиновых гней­
сов, соответствующих условиям метаморфизма амфиболитовой фации (рис. 43). 
Применение гранат-амфиболового термометра (табл. 18) дает температуры 
метаморфизма 550-600°. Сохранность качественного состава минеральных ас­
социаций (кианита с калиевым полевым шпатом, диопсида с гранатом и др.) 
может свидетельствовать о сохранности условий высоких давлений при ме-
|таморфизме либо их небольшом снижении. Таким образом, в температурных условиях амфиболитовой фации породы Беломорья также были метаморфизо- 
ваны при высоких давлениях, такой тип метаморфизма соответствует низам 
фации дистеновых гнейсов и амфиболитов (Добрецов и др., 1970) или выде­
ленной нами ее субфации дистен-микроклиновых гнейсов, но, как и для суб­
фации дистен-ортоклазовых гнейсов, температуры метаморфизма субфации ди- 
стен-микрокпиновых гнейсов оцениваются нами несколько ниже ( примерно на 
100°), чем Н.Л. Добрецовым и др. (1970).
ФАЦИЯ ДИСТЕН-МУСКОВИТОВЫХ ГНЕЙСОВ
Г л а в а  УП
Рассматривая историю геологического развития только зоны 
распространения пород субфации дистен-ортоклазовых гнейсов, можно отме­
тить, что метаморфизм грации дистен-мусковитовых гнейсов имел место в 
ранние ( район озер Юпоэеро-Крохино) и поздние ( район губы Поньгомы) фа­
зы формирования структур субшлротного направления, а также в периоды 
образования складок с северо-восточными и субмеридиональными осевыми 
плоскостями. В результате диафторез фации дистен-мусковитовых гнейсов 
можно встретить почти повсеместно, хотя его интенсивность неравномерная, 
как неравномерны и проявления деформаций этого времени.
Заслуживает особого рассмотрения вопрос о границе температурных ана­
логов амфибопитовой и эпидот-амфиболитовой фаций метаморфизма при высо­
ких давлениях в районе центральной части Западного Беломорья. Нами вслед 
за Н.Л. Добрецовым и др. (1970) за их границу принимаются условия мине­
рального равновесия микрокпин+ кианит — мусковит + кварц. На это равно­
весие влияют соотношения ( Na : К ) в сосуществующих мусковитах и микро- 
клинах, а также состав плагиоклазов (G u id o t t i ,  1963; Маракушев, 1965; 
E v a n s ,  G u id o tt i, 1966), поэтому условия реакции, вероятно, дивариантны, 
и на диаграммах они могут быть изображены не линией, а полосой (Кори- 
ковский, 1969). Обычно описанное равновесие используется в качестве грани­
цы между гранупитовой и амфиболитовой фациями (Елисеев, 1959), высоко- 
и среднетемпературными парагенезисами (Маракушев, 1965) в соответствии 
с экспериментальными данными (S e g n i t ,  K e n n e d y ,  1961; Винклер, 1969) 
и теоретическими расчетами (Перчук, 1970), которые свидетельствуют о по­
степенно увеличивающихся температурах реакции в области низких давлений 
(580-660°) и сохраняющихся на одном уровне (660-665°) при возрастании 
давления. A . A .  Маракушевым (1960, 1968) теоретически было рассчитано по­
ложение этой линии на диаграммах Р -  fl. Н20 и Р -  Т . Линия имеет наклон, 
уходя с возрастанием давления в область все более низких температур.
Полученные нами данные по метаморфизму глиноземистых пород согла­
суются с выводами A . A .  Маракушева. Ассоциация кианита с калиевым поле­
вым шпатом характерна не только для температурного аналога гранупитовой 
фации, т.е. субфации дистен-ортоклазовых гнейсов (660-690°), но является 
устойчивой и при температурах, характерных для амфиболитовой фации высо­
ких давлений -  субфации дистен-микроклиновых гнейсов (600-610 ) .  В райо­
не ст. Куземы в кианит-гранат-биотитовых гнейсах была обнаружена ассоциа
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ция микрокпина с кианитом, мусковитом и кварцем (рис. 43, б ), которая 
характеризует условия, переходные от фации дистеновых гнейсов к фации 
дистен-мусковитовых гнейсов. Кианит-мусковит-гранат-биотитовые с микро­
клином гнейсы образуют здесь прослой мощностью около 3 м в гранатовых 
амфиболитах. Гнейсы мигматизированы крупнозернистым пегматоидным мате­
риалом, содержащим кварц, плагиоклаз, светлый микроклин, мусковит в виде 
чешуйчатых скоплений размером до 2 х 2 см и кианит в виде кристаллов раз­
мером 1.5-2 см по длинной оси. Тщательное изучение обнажения показало, 
что кианитовые гнейсы с мусковитом и микроклином имеют вторичное проис­
хождение, они образовались по мелкозернистым гранат-биотитовым гнейсам, 
скорее всего, субфации дистен-микроклиновых гнейсов при метасоматическом 
изменении в контакте с жилками пегматоидных гранитов. Гранат-биотйтовые 
гнейсы сохраняются в виде небольших неотчетливых реликтовых пятен, кото­
рые четко различаются размером зерен минералов. Это учитывалось при от­
боре гранатов и биотитов на химический анализ из этих пород. На анализ 
выбирались только крупные перекристаллизованчые зерна. Данные химическо- 
I го анализа граната, биотита и мусковита из этой породы приведены в табл. 19.
Кианит, мусковит и микрокпин в гнейсах находятся в равновесном со- 
| стоянии, без реакционных взаимоотношений (рис. 43, б ). Таким образом, ус­
ловия реакции микроклим + кианит = мусковит + кварц характеризуются ассо- 
циацией Грц^-Би^д-Ки-Мик^Чу-Ш ^д^д-Кв (рис. 40-3-1). Возможно, биотит
здесь неравновесен с гранатом такого состава и характеризует условия сни­
жающейся температуры при развитии процесса. Об этом свидетельствует по­
ложение точки соотношения железистости граната и биотита на довольно чет­
кой корреляционной диаграмме (рис. 34, а ), чго сказывается также на ре- 
1 зультате определения палеотемпературы (табл.  17), которая явно завышена. 
Вместе с тем эта ассоциация с данной железистостью граната занимает на 
РТ-схеме (рис. 41) отчетливое промежуточное положение между ассоциация- 
| ми субфашш дистен-микроклиновых и фации дистен-мусковитовых гнейсов. 
Такое же положение занимает гранат из этой ассоциации на рис. 23. Ориен­
тировочно температура реакции, согласно полученным данным, при условии 
сохраняющегося давления может быть оценена в 580-590°, т.е. значительно 
ниже, чем по экспериментальным и теоретическим данным в условиях низ­
ких и средних давлений. Возможно, на снижение температуры реакции по- 
| влияли помимо давления другие факторы, к примеру Р на0 > которое, по рас­
четны м данным Н.Л. Добредова и др. (1970), при Т =580-590° и Р = 12 кбар 
[составляет около 0.2 Р0йщ . В соответствии с представлениями В .С . Собопе- 
I ва и др. (1966) такое соотношение Рн2о / Р0бш, характерно для гранупитовой 
.фации метаморфизма, а для района центральной части Западного Беломорья, 
таким образом, оно остается низким в условиях субфации дистен-микроклино­
вых и фации дистен-мусковитовых гнейсов.
Условия образования ассоциации кианит-микроклин-мусковит следует 
[изучать на других примерах, в Бепоморье такая ассоциация известна, по дан- 
|ным Н.Г. Судовикова (1948), в районе дер. Лягкомина, только, к сожалению,
! при ее описании не было указано, присутствует пи гранат или нет.
В фации дистен-мусковитовых гнейсов ассоциация кианита с микрокпи- 
ном и мусковитом неустойчива, и для насыщенных Кг 0 глиноземистых гней­
сов характерны кианит-мусковитовые парагенезисы. Наряду с ними встреча­
ются мусковитизированные кианитовые гнейсы, которые являются слабо диаф- 
торированными образованиями субфации дистен-микроклиновых гнейсов ( про­
ба 28; табл. 9 и 10).
Выявление зон диафтореза фации дистен-мусковитовых гнейсов в Бепо­
морье имеет большое практическое значение, так как только в условиях фа- 
Ции дистен-мусковитовых гнейсов, как показывают петрологические и геоло­
гические исследования, может образовываться мусковит как во вмещающих
155
Т  а б л и ц а  19
Химический состав граната и биотита
из кианит -мусковит -гранат-биотитового с микроклином гнейса 
( обр. 443-1, проба 57) (аналитики В. А , Доильницына и Н.В. Укконен)
Минерал Бг02 тчо2 Аъ203 ре2°3 ГеО МпО МдтО
Г ранат 38.31 22.57 30.50 1.60 4.05
Биотит 35.97 2.50 20.02 1.62 15.82 0.06 10.00
Т а б л и ц а  19 (продолжение)
Минерал СаО Ма2° кг о Н2 0 П. п. п. Сумма
Г ранат 2.33 0.08 0.08 0.43 99.95
Биотит Сл. 0.14 9.62 0.60 3.84 100.19
Кристаппохимические формулы
Гранат ( Г е 2>0 4 М § 0 .4 8 М п 0 .1 1 С а 0 .2 о ) 2 .8 3 А 1 2 .1 2 313 .0 5 ° 1 2 ’
Р  =80.9, 1=80.9.
Биотит -  ( Ы а 0>0 2 К о .9 б  ^0.98 ^М % . 1 5 Р е 1 .0 2 Р е 0 .0 9 Т Ъ .1 5 А 1  0.59^ 3.00
( 512 .7 7 А 1 1 .2 з )  4 .0 0 °  10 ^  ° 0 .56  ( О Н ) 1 .4 4 ) 2 .0 0 ’
Р =  49.1, £ =47.0.
Нормативный состав граната
Пироп -  16.9 Спессартин -  3.9
Альмандин -  72.1 Гроссупяр -  7.1.
породах, так и в пегматитах независимо от того, в какой период развития
Бепоморья эти условия были созданы: в период формирования структур суб-
широтного направления -  ранние слюдоносные пегматиты (Шипцов, 1969) или 
в более поздний период формирования складок и зон разгнейсования субме- 
ридионального направления, когда образовалось большинство слюдоносных 
пегматитов района, Очевидно, этот вывод нельзя распространять на все ме­
таморфические комплексы, он касается только комплексов, метаморфизованных 
в условиях высоких давлений. При умеренных и низких давлениях образование 
ассоциаций с мусковитом в гнейсах и формирование слюдоносных пегматитов, 
согласно положению пинии микрокпин + силлиманит + вода = мусковит + кварц, 
вероятно, происходит в условиях амфибопитэвой фации метаморфизма ( Родио­
нов, 1965, и др.).
Появление мусковита в глиноземистых гнейсах при диафторезе связано 
с мигматизацией или зонами метасоматоза. В зонах разгнейсования, где эти 
процессы не фиксируются, кианит сохраняется, он образует вытянутые по
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линейности агрегаты мелких зерен, размер которых обусловлен грануляцией 
при разгнейсовании. При повышении потенциала калия появляются кианит-мус- 
ковитовые ассоциации, которые сменяются мусковитовыми, содержание биоти­
та относительно граната при этом постепенно увеличивается.
Особенности изменения петрографического состава вмещающих пород 
при метасоматозе в условиях фации дистен-мусковитовых гнейсов можно на­
блюдать в экзоконтактах слюдоносных пегматитовых жил. Направленность 
процесса здесь такая же, что и в условиях субфации дистен-ортокпазовых и 
диете н-микроклиновых гнейсов, различие проявляется в характере минералов 
( появление мусковита), в составе жепезомагнезиальных минералов, соответ­
ствующих фации дистен-мусковитовых гнейсов (Сафронова, 1968; Гришин,
1970; Полин, 1972), и в большей интенсивности процесса. Теоретически на­
мечается следующий "полный ряд смены парагенезисов при исходной породе 
гранат-биотитового состава: Гр-Би — ► Гр-Би-Ки — *- Гр-Би-Ки-Му —*- 
—*- Гр-Би-Му — •- Би-Му. В этом направлении увеличивается потенциал ка­
лия и воды, биотит образуется по гранату вплоть до полного его исчезнове­
ния, мусковит развивается по кианиту и плагиоклазу, которые также ближе к 
экзоконтактам жилы исчезают. Обращает на себя внимание генезис кианито- 
вых гнейсов, слагающих внешнюю зону, которые могут быть образованы при 
метасоматическом окопожипьном изменении и во время формирования пегма­
титов в условиях низкого потенциала калия в температурном интервале фации 
дистен-мусковитовых гнейсов. С цепью изучения особенностей изменения хи­
мического состава пород при окопожипьном изменении пегматитов нами было 
проведено сравнение химического состава кианитовых гнейсов и их мусковити- 
зированной разности, образовавшейся в экзоконтакте слюдоносной пегматито­
вой жилы небольшой мощности, приуроченной к зоне разгнейсования субмери- 
дионапьного простирания к северу от устья р. Кузе мы ( пробы 66 — 72; 
табл. 7 ). Состав породы меняется так же, как и при метасоматозе в услови­
ях субфаций дистен-ортокпазовых и особенно дистен-микрокпиновых гнейсов; 
натрий здесь, по-видимому, также является подвижным компонентом, и со­
держание его в породе уменьшается.
Таким образом, для насыщенных К20 глиноземистых гнейсов характерна 
парагенетическая ассоциация Гр^^д -Б и ^д^^-К и -М у-П п ^д^^-К в  (ри с.40-4-1)
В пейкократовых гранат-биотитовых или амфибопсодержаших гнейсах по­
явление мусковита или эпидота по температуре, по-видпмому, близко к появ­
лению мусковита в глиноземистых гнейсах; ассоциации с мусковитом и эпи- 
дотом характерны только для фации дистен-мусковитовых гнейсов.
Для пейкократовых гранат-биотитовых гнейсов характерна ассоциация 
ГР89-96-Би50_59-Пг1-^ В;~ ^ Ик, ^Ри мигматизации гранат становится не­
устойчивым и биотитизируется, гнейсы приобретают биотитовый или двуспю- 
дяной состав. Среди амфиболитов гранатовые разности распространены мень­
ше, они характеризуются ассоциацией Грц^-Ро^д-ЛПдд^д^-Эп-Ди-Кв^Ск
1(рис. 40-4-Ш ). Характерным для фации дистен-мусковитовых гнейсов процес­
сом является преобразование гранатовых амфиболитов в полевошпатовые без 
видимого участия мигматизации, при этом гранатовые амфиболиты сохраняют­
ся в виде теневых реликтовых участков. Такое явление, в частности, наблю­
далось на одном из островов центральной части оз. Энгозеро. Амфибол в по­
родах фации дистен-мусковитовых гнейсов в основном представлен актинопи- 
Товой роговой обманкой. В амфиболитах, богатых и бедных кальцием, присут­
ствует эпидот; диопсид также является распространенным минералом. Эклоги- 
топодобные породы, обычно богатые эпидотом и скаполитом, менее распрост­
ранены, чаще они встречаются в западной части оз. Энгозеро вне зоны рас- 
пространения реликтов субфации дистен-ортокпазовых гнейсов. Наблюдения
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показывают, что и в фации дистен-мусковитовых гнейсов гранат-диопсидовые 
ассоциации образуются при мигматизации по безгранатовым амфиболитам как 
в экзоконтактах метатекта, так и в жильной части. Кроме того, отмечаются 
нередкие случаи возникновения ассоциаций граната и диопсида с светло-зе­
леной актинопитовой роговой обманкой, эпидотом, скаполитом (M e до 76%) 
и плагиоклазом с обратной зональностью (Ан  =36-46% ), основность которого 
возрастает иногда до 93% Ан при кальциевом или кремне-капьциевом метасо­
матозе. Состав гранатов и диопсидов из рассмотренных ассоциаций граната 
и диопсида нами пока не изучен.
При мигматизации амфиболитов в одних случаях, как выше отмечалось, 
идет образование гранат-диопсидовых ассоциаций, чаше образуются ассоциа­
ции с синевато-зеленой роговой обманкой, зеленовато-коричневым и зеленым 
биотитом, олигоклазом (11-22% Ан) ,  эпидотом, нередко с внутренней зоной, 
представленной ортитом или редкоземельным эпидотом, и в некоторых случа­
ях скаполитом с низкой интерференционной окраской.
В капьцифирах, подвергшихся диафторезу фации дистен-мусковитовых 
гнейсов, распространены ассоциации: доломит ( & м м ~  2.9, &3 0 3 О = 1 «385) -  
тремолит-флогопит { N m =  1.591 -1.600)-кварц (о .  Мраморный) и кальцит 
( & 3.020, &зозо = 1.436)-флогопит-тремолит (о з . Березовое).
Кальцит из последней ассоциации на основании рентгеноструктурных 
данных содержит и 4.5% Mg-COj , что по диаграмме Графа и Гольдсмита 
( G r a f ,  G o ld s m ith , 1958) соответствует температуре образования немного 
ниже 500°. Положение парагенетического треугольника с ассоциацией в киа­
нит-мусковитовых гнейсах на РТ-диаграмме ( рис. 41 ), а также определение 
температур по гранат-биотитовому (табл.  17) и гранат-амфиболовому ( табл. 18) 
геотермометрам характеризуют температурные условия фации дистен-мускови­
товых гнейсов 550-480° и даже 400° (рис. 42 ). О режиме давлений в этом 
интервале температур можно судить по положению на F T -диаграмме пинии 
биотит + гранат + кианит + вода = ставролит + мусковит + кварц. Судя по тому, 
что ставролит в гнейсах фации дистен-мусковитовых гнейсов при благоприят­
ном составе пород ( с умеренным содержанием К20 и умеренной жепезисто- 
стью) не появляется, можно сделать вывод о том, что условия высоких 
давлений, характерные для метаморфизма высокотемпературных субфаций, со­
ответствующих по температуре гранулитовой и амфиболитовой фациям, по-ви­
димому, сохранились в температурных условиях эпидот-амфиболитовой фации, 
что соответствует фации дистен-мусковитовых гнейсов ( Добрецов и др.,
1970). Если снижение давления при метаморфизме фации дистен-мусковито­
вых гнейсов все же имело место, то, учитывая верхний предел Р-усповий 
устойчивости ставролита при отмеченных выше температурах (Федькин, 1971; 
Гпебовицкий, 1973), оно, вероятно, не достигало значений ниже 10-9 кбар. 
Таким образом, давления в условиях фации дистен-мусковитовых гнейсов бы­
ли выше, чем в кианит-ставропитовой фации глубинности ( Кориковский, 1970), 
являющейся среднетемпературным аналогом изобарического ряда сутамской 
фации глубинности (Кориковский, 1969). Это отличает комплекс пород цент­
ральной части Западного Беломорья от его периферической юго-западной ча­
сти, прилегающей к нижнепротерозойским образованиям, которые вместе с 
этой зоной бепоморид в ранний период нижнепротерозойского времени претер­
пели метаморфизм в условиях умеренных давлений.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как показали проведенные исследования, беломорский комп­
лекс характеризуется сложным геологическим строением, обусловленным его 
неоднократным участием в деформациях и метаморфизме как в архее, так и 
протерозое в интервале, датированном геохронологическими методами от 2.95 
до 1.8 млрд лет. При таком многообразии метаморфических процессов уста­
новление их последовательности стало возможным благодаря применению ме­
тода структурно-метаморфического изучения, которое предусматривает в ка­
честве главной задачи тщательную корреляцию во времени тектонических и 
метаморфических процессов. Применение такой методики позволило привя­
зать образование того или иного минерального парагенезиса ко времени фор­
мирования складок определенной возрастной группы.
Минеральные ассоциации в породах беломорского комплекса обычно не 
содержат минералов-индикаторов, отражающих смену термодинамических ус­
ловий метаморфизма, и отличаются качественным однообразием, которое со­
здает впечатление изофациальности пород. Задача выделения среди однообраз­
ных ассоциаций образований разных ступеней метаморфизма, а также просле­
живания эволюции термодинамического режима при метаморфизме на разных 
этапах геологического развития беломорского комплекса решалась с помощью 
парагенетического анализа, основанного на выявленной закономерности изме­
нения состава жепезомагнезиапьных минералов при изменении условий мета­
морфизма. При этом в качестве реперных использовались парагенезисы в 
богатых калием глиноземистых гнейсах. Полученные результаты свидетельст­
вуют о больших возможностях этого метода.
Как наиболее важные результаты изучения петрологии пород фации ди- 
стеновых гнейсов следует отметить следующие.
1. Подразделение фации дистеновых гнейсов на две субфации -  дистен- 
ортоклазовых и дистен-микрокпиновых гнейсов, являющихся температурными 
аналогами гранупитовой и амфибопитовой фаций умеренных давлений. Образо­
вания субфации диетен-ортоклазовых гнейсов описываются в литературе 
впервые.
2. Уточнение границы фаций дистеновых и дистен-мусковитовых гней­
сов, соответствующей линии моновариантного равновесия Ки + Кпш = Му + Кв, 
Которая в условиях высоких давлений смещается в область более низких тем­
ператур.
3. Выявление некоторых специфических особенностей состава железо­
магнезиальных минералов, а также геохимической обстановки и дифференци­
альной подвижности компонентов при метасоматических преобразованиях в
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условиях высоких давлений. Они характеризуются общими условиями крайне 
низкой щелочности, инертным поведением Ре , Му , А1 и, возможно, Иа и 
подвижным поведением К , с одной стороны, и Са и Эг -  с другой. В каче­
стве наиболее характерного и широко распространенного проявления такого 
типа метасоматоза рассматривается образование некоторых глиноземистых, 
в том числе и кианитовых гнейсов за счет гранат-биотитовых гнейсов и эк- 
погитоподобных пород.
В конечном итоге все эти результаты позволили оценить роль метамор­
фического фактора при формировании мусковитозых пегматитов и определить, 
таким образом, наиболее благоприятные условия их образования. Они соот­
ветствуют фации дистен-мусковитовых гнейсов ( температурные условия эпи- 
дот-амфиболитовой фации), а не амфиболитовой фации, как это считается 
большинством исследователей. Структурно-метаморфическое изучение позво­
лило выявить преимущественную приуроченность слюдоносных пегматитов За­
падного Беломорья к структурам позднего периода складчатости -  складкам 
или зонам разгнейсования субмеридионапьного направления.
Фации дистеновых и дистен-мусковитовых гнейсов беломорского комплек­
са рассматриваются как среднетемпературный аналог жадеит-глаукофанового 
типа метаморфизма ( 1УЦуавЫ го, 1961), а характерный для раннего этапа 
развития беломорид метаморфизм субфации дистен-ортоклазовых гнейсов как 
единственный пока пример проявления метаморфизма высоких давлений на 
ранней стадии развития земной коры. Последующая история геологического 
развития свидетельствует, что условия высоких давлений сохранялись и в по­
следующие этапы геологической деятельности этого региона. Таким образом, 
геодинамический и геохимический режим этого участка земной коры был 
единым в течение огромного промежутка времени, превышающего 1 млрд пет. 
Эти факты дают основание считать беломориды специфической тектонической 
структурой. Изложенный в работе фактический материал свидетельствует о 
том, что высокие давления при метаморфизме пород беломорского комплекса 
не могут быть объяснены существованием дополнительных тектонических на­
грузок, не было также их проявление кратковременным и импульсивным. На­
иболее приемлемым объяснением существования режима высоких давлений, 
на наш взгляд, может быть низкий геотермический градиент этого участка 
земной коры.
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